Salaojitusmenetelmien vertailu Zaitsevon kenttäkokeessa by Aura, Erkki et al.
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLINNON JULKAISUJA - sarja A 
127 




fit Pietari 	1 
ZAITSEVO 
Hatsina 
ERKKI AURA, MARKKU PUUSTINEN, SEIJA VIRTANEN, HANNU MIKKOLA, TARMO LUOMA & 
RAUNO PELTOMAA 
SALAOJITUSMENETELMIEN VERTAILU ZAITSEVON 
KENTTÄKOKEESSA 
English summary: Drainage tied methodology comparison in Zaitsevo 
BbIBOAbI: ConocraaneHHe cnoco6oa peHa, a rra onbITHOM yNaCTKe 3ariLeso 
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLITUS 
Helsinki 1992 
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLINNON JULKAISUJA — sarja A 
127 
ERKKI AURA, MARKKU PUUSTINEN, SEIJA VIRTANEN, HANNU MIKKOLA, TARMO LUOMA & 
RAUNO PELTOMAA 
SALAOJITUSMENETELMIEN VERTAILU ZAITSEVON 
aB 
KENTTAKOKEESSA 
English summary: Drainage field methodology comparison in Zaitsevo 
BbIBOBbl: ConocTaBnemwe CWocQÖOB ApeNa3iCa Ha 0nblTHOM y48CTKO 3aYILjeBo 
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLITUS 
Helsinki 1992 
Tekijät ovat vastuussa julkaisun sisällöstä, eikä siihen voida vedota 
vesi- ja ympäristöhallituksen virallisena kannanottona. 
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLINNON JULKAISUJA koskevat tilaukset: 
Valtion painatuskeskus, PL 516, 00101 Helsinki 





Julkaisija 	 3 	 Julkaisun päivämäärä 
Vesi— ja ympäristöhallitus 	 15.12.1992 
Tekijä(t) (toimielimestä: nimi, puheenjohtaja, sihteeri) 
Erkki Aura, Markku Puustinen, Seija Virtanen, Hannu Mikkola, Tarmo Luoma ja Rauno Peltomaa 
Julkaisun nimi (myös ruotsinkielinen) 
Salaojitusmenetelmien vertailu Zaitsevon kenttäkokeessa 
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Koekentän venäläinen puoli on toteutettu venäläisin ojitusmenetelmin ja suomalainen puoli suomalaisten itsensä 
rakentamana. Koekentän perustamisvaiheessa salaojituksen työnlaatua valvottiin molemmilla koelohkoilla. Laadun 
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kemiallinen hapenkulutus tutkitulla jaksolla oli erittäin suuri. Happea kuluttavien aineiden alkuperä oli 
todennäköisesti peräisin maanparannukseen käytetystä hyvin suuresta karjalantamäärästä. Tätä käsitystä tuki myös 
salaojavesien poikkeuksellisen suuri ammoniumtypen osuus kokonaistypestä. Luotettavien kuormitusarvioiden 
tekemistä vaikeutti vesianalyysien vähäisyys ja venäläisten analyysimenetelmien poikkeavuus suomalaisista. 
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ALKUSANAT 
Tämä tutkimus perustuu suomalais—venäläiseltä salaojituskoekentältä saatuihin 
mittaustuloksiin. Kenttämittaukset on tehty vuosina 1987 —1990. Koekenttä sijaitsee 36 
kilometriä Pietarista kaakkoon, Hatsinan piirikunnassa. Pääosan mittauksista on tehnyt 
venäläinen osapuoli. Tutkimuksen alulle panijana oli suomalais — neuvostoliittolainen 
maanparannuksen ja vesitalouden työryhmä. 	Työryhmän suomalaisen puolen 
puheenjohtajana on toiminut pääjohtaja Simo Jaatinen ja neuvostoliittolaisen puolen 
puheenjohtajana Venäjän maanparannus—ja vesitalousministeri V. P. Loginov ja 
myöhemmin Venäjän valtiokonsernin varajohtaja V. F. Mohovikov. Salaojakeskuksen 
toimitusjohtajalla Jussi Saavalaisella oli suuri merkitys kokeen käynnistämisessä 
käytännössä. Suomen ja Neuvostoliiton tieteellis— teknillinen yhteistoimintakomitea on 
rahallisesti tukenut tutkimushankkeen toteuttamista. Koekentän perustamisen ovat 
rahoittaneet maa— ja metsätalousministeriö, Maatilatalouden kehittämisrahasto, 
Salaojakeskus ry, Salaojituksen tukisäätiö ja vesi—ja ympäristöhallitus sekä projektin 
venäläinen osapuoli. 
Laajasta mittaustyöstä on huolehtinut Pietarissa toimiva Vesitekniikan ja Maanparan-
nuksen Pohjoinen Tutkimuslaitos (SevNIIGim). Laitoksen johtajana ja työn johtajana 
on toiminut tekn. lis. N. N. Kovaltsuk. Mittausten toteuttajina ovat olleet vanhempi 
tutkija tekn. lis. E.S. Semerinov ja vanhempi tutkija tekn. lis. N.V. Kordukova. Monet 
laitoksen työntekijät ovat avustaneet kenttätutkimuksissa ja tuloksien kokoamisessa. 
Koekentän suomalaisen puolen rakensivat Linjatyö Oy sekä urakoitsijat Tauno Tykkä, 
Reijo Pekala ja Aimo Koskela. Venäläisen puolen rakensivat vastaavasti sikäläiset 
salaojaurakoitsijat. 
Projektin ylimpänä johtona koko hankkeen aikana toimi maanparannuksen ja vesitalou-
den työryhmä. Työryhmän suomalainen osapuolen sihteereinä ovat toimineet DI Jaakko 
Henttonen ja toimialapäällikkö Mikko Yrjänä. Vastaavat venäläiset sihteerit ovat olleet 
pääinsinööri V.B. Rodionov ja jaostopäällikkö A. A. Smirnov. Suomen työryhmä perusti 
projektiin johtoryhmän, jonka puheenjohtajana toimi professori Osmo Kara. 
Johtoryhmän alaisuudessa toimi varsinainen tutkijaryhmä, jonka puheenjohtajana toimi 
MMT Erkki Aura ja jäseninä apul. professori Erkki Aura, agr. Hannu Mikkola, agr. 
Markku Puustinen ja DI Seija Virtanen. Suomalainen tutkijaryhmä esittää parhaat 
kiitokset kaikille yhteishankkeeseen osallistuneille yhteisöille ja henkilöille. 
Tämän julkaisun johdanto—osan sekä luvut "Tutkimuksen tavoitteet" ja "Yhteistutki-
muksen käytännön merkitys" ovat kirjoittaneet Rauno Peltomaa ja Tarmo Luoma. 
Luvun "Salaojitusmenetelmät ja työn laatu" on kirjoittanut Valtion Maatalousteknolo-
gian Tutkimuslaitoksen (Vakola) tutkija Hannu Mikkola. Salaojakeskuksen tutkimusin-
sinööri Seija Virtanen on kirjoittanut luvun "Salaojitusten vertailu". Maatalouden 
Tutkimuskeskuksen (MTTK) erikoistutkija Erkki Aura on tarkastellut maaperän 
fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta salaojien toimivuuteen luvussa"Maaperän 
vaikutus salaojien toimintaan". Vesi— ja ympäristöntutkimuslaitoksen toimistoagronomi 
Markku Puustinen on kirjoittanut luvun "Ravinteiden huuhtoutuminen". Julkaisun ovat 
toimittaneet em. kirjoitusten mukaan Markku Puustinen ja Seija Virtanen. 
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Teknis— tieteteellisen yhteisoimintakomitean maanparannuksen ja vesitalouden työryhmä 
on toiminut itsenäisenä työryhmänä 1960—luvulta lähtien. Työryhmän toiminta on 
keskittynyt koko ajan maanparannukseen ja vesitalouteen liittyvään yhteityöhön. 
Työryhmässä päätettiin vuonna 1985 laajasta salaojitukseen liittyvästä yhteistutkimuk-
sesta. Työryhmien puheenjohtajat ministeri V.P. Loginov ja pääjohtaja Simo Jaatinen 
allekirjoittivat 16.04.1986 pöytäkirjan, jossa virallisesti sovittiin tutkimuksen 
toteuttamisesta. 
Tutkimuksessa, joka toteutettiin sopimuksen mukaisesti kenttäkokeena, verrattiin sekä 
venäläisiä että suomalaisia salaojitustapoja, niiden toimivuuttaja ojitusten ympäristövai-
kutuksia. Koealue perustettiin Venäjälle, Hatsinan piirikuntaan, 36 km Pietarista 
kaakkoon. 
Yhtenäisen, suomalaisen mittapuun mukaan suuren koealueen katsottiin tarjoavan myös 
suomalaiselle osapuolelle mahdollisuuksia omien salaojitusmenetelmien vertailuun. 
Koealue oli siinäkin mielessä ihanteellinen, että sitä ei oltu aikaisemmin viljelty. Siten 
viljelytoimet eivät olleet vaikuttaneet maaperän rakenteeseen. Yhteisestä koekentästä 
katsottiin ensisijaisesti saatavan käytännön maanparannusta palvelevaa tutkimustietoa. 
Lisäksi kenttätutkimuksen perustamisesta, käytetyistä tutkimusmenetelmistä ja 
tutkimuksen organisoinnista katsottiin saatavan runsaasti käytännön kokemusta. Yhteisen 
koealueen arvioitiin hyödyttävän myöhemmin luotaessa uusia kaupallisia yhteistyön 
muotoja maanparannuksen ja vesitalouden alalla. 
Työryhmien välinen yhteistyö jatkui hyvin tiiviinä koko tutkimuksen ajan. Tutkimukses-
ta on julkaistu useita tutkimusraportteja erityisesti Venäjällä sekä myös Suomessa. 
Teemasta on myös pidetty yhteisiä neuvottelu— ja esitelmätilaisuuksia Suomessa ja 
Venäjällä. Esitelmiä aiheesta on pidetty myös muualla ulkomailla. Tämä käsillä oleva 
julkaisu on suomalaisen tutkijaryhmän loppuraportti Zaitsevon projektista ja samalla 
päätös tutkijaryhmän työlle tässä projektissa. 
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Tutkimuksen tärkeimpänä yleisenä tavoitteena koekenttää suunniteltaessa oli tiiviiden 
maiden salaojitustekniikan kehittäminen. Tiiviiden ja tiivistyneiden maiden kuiva-
tusproblematiikka oli ja on edelleenkin varsin laajan mielenkiinnon kohteena myös 
muualla maailmassa. Suomessa savimaiden kuivatusongelmat nousivat salaojittajien 
päänvaivaksi laajemmassa mitassa 70—luvun loppupuolella. 
Zaitsevo—projektin koejärjestelyissä näkyvät myös ne teemat, joista 80—luvun 
alkupuolella suomalaisessa salaojituksessa keskusteltiin. Näitä olivat tiili— ja 
muoviputken keskinäinen paremmu us, kaivavan ja aurasalaojatekniikan soveltuvuus sekä 
soraa korvaavien materiaalien kehittely. Ojatiheyden osalta käytäntö oli jo tuolloin, 
virallisista ohjeista huolimatta saavuttanut monin paikoin kokeissakin käytetyn 10 metrin 
ojavälin. Keskustelua käytiin siitä mikä merkitys ojavälin muutaman metrin tihennyksel-
lä on ja voisiko ojatiheyttä kompensoida täyttöaineella. Erilaiset maavesimallit olivat 
tuolloin myös vilkkaan kehitystyön alaisina eri puolilla maailmaa. Samoin salaojituksen 
ympäristövaikutukset alkoivat nousta keskustelun aiheiksi. 
Suoraan käytännön salaojitukseen liittyvät tutkimuksen tavoitteet koskivat ojatiheyttä, 
suodatinmateriaalia, ojitusmenetelmiä, putkimateriaalia, salaojajärjestelmien kehittelyä, 
toteuttavaa ojituskalustoa ja työmenetelmiä sekä ojituksen ympäristövaikutuksia. 
Venäläisten tutkimustavoitteet olivat suomalaisten kanssa samansuuntaiset. Harvennetun 
ojavälin toiminnan varmistaminen taloudellisesti edullisilla kaksikerrosojituksilla oli eräs 
venäläisten koealueella tehtävä keskeinen tutkimus. Samoin venäläiset halusivat omien 
suunnittelu— ja rakennusperusteidensa parantamiseksi vertailla omaa salaojitustek-
niikkaansa länsimaiseen tekniikkaan. Venäläisellä osapuolella oli lisäksi omia 
tutkimustavoitteita, jotka liittyivät maanparannukseen tilanteessa, jossa viljelykäyttöön 
otetaan luonnontilaista aluetta. Tutkimustavoitteisiin sisältyi myös taloudellinen 
näkökulma. Olosuhteista johtuen tämä kuitenkin jäi varsin vähäiselle huomiolle. 
Koealue perustettiin silloiseen Neuvostoliittoon, Hatsinan piirikuntaan, 36 km Pietarista 
kaakkoon (kts. kansilehti). Koealue, jonka pinta —ala on 72 ha, jaettiin kahteen 
samanlaiseen lohkoon. Valtaoja erottaa lohkot toisistaan. Koealue oli entistä 
turpeennostoaluetta ja sitä ei ollut aikaisemmin viljelty. Alueen turve on maatunutta 
rahkasaratuivetta ja turvekerrolcsen paksuus vaihtelee alueella 20 ja 80 cm:n välillä 
(kartta 1). Turvekerroksen alla kivennäismaa on pääsääntöisesti tiivistä hiesua. 
Koealueen valinnassa venäläiset olivat pitäneet tutkimustavoitteita ja niiden toteutumista 
etusijalla. 
Koekenttä suunniteltiin yhteistyössä venäläisten kanssa. Venäläiset vastasivat oman 
kenttänsä koejäsenten valinnasta. Vastaavasti suomalainen osapuoli suunnitteli oman 
koealueensa omien toivomustensa mukaisesti. Koekentän valmistavat maarakennustyöt 
ja peruskuivatuksen tekivät venäläiset vuosina 1986 ja 1987. Varsinaisen salaojituksen 
toteuttivat suomalaisella lohkolla suomalaiset urakoitsijat suomalaisella putkimateriaalil-
la vuonna 1987. Venäläiset saivat omat salojitustyönsä päättymään vuonna 1988. 
Kentällä tapahtuvista mittauksista ja käytettävistä mittausmenetelmistä sovittin 
suomalaisen ja venäläisen tutkimusryhmän kesken. Jatkuvista mittauksista ja 
havainnoinnista vastasivat venäläiset, jotka toimittivat havaintopöytäkiTjat puolen vuoden 
välein suomalaisen tutkijaryhniän käyttöön. 
Suomalainen tutkijaryhmä teki myös pistokoeluonteisia mittauksia ja havainnointeja 
koekentällä keskimäärin kaksi kertaa vuodessa. Nämä mittaukset toteutettiin ainoastaan 
omalla koealueella. 
.1 
r~ turvetta 51-100 cm 
~11~1~ peat 51-100 cm 
turvetta 31-50 cm 
peat 31-50 cm 
. 
	turvetta 11-30 cm 
peat 11-30 cm 
EIII 	turve otettu kivennäismaahan saakka peat digged down to mineral soil 
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Kartta 1. Koealue ja turvekerrosten paksuus. 
Map 1. The experimental field and thickness of peat layers. 
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3 OJITUSTEKNIIKKA JA TYÖN LAATU 
3.1 Yleistä 
Salaojien moitteettoman ja pitkäaikaisen toiminnan edellytyksenä on, että salaojitus—
työ toteutetaan huolellisesti. Suomessa ja Neuvostoliitossa noudatettavat suunnittelu—
perusteet, työmenetelmät sekä käytettävät materiaalit poikkeavat siinä määrin toisistaan, 
että Zaitsevon alueen salaojitusprojektiin nimitetty suomalainen tutkijaryhmä piti 
tarpeellisena salaojien teknisen laadun tarkastamista työn aikana. Tarkastuksessa laadun 
kriteereinä käytettiin suomalaisia salaojitustöiden toteuttamisesta annettuja ohjeita 
(Saavalainen 1981). 
Zaitsevon koealue piti salaojittaa vuoden 1987 aikana. Suomalaiset saivat työnsä 
päätökseen, mutta neuvostoliittolaisten osalta työ jäi kesken ja sitä jatkettiin seuraavana 
vuonna. Hannu Mikkola ja Reino Mykkänen VAKOLAsta tekivät koealueelle kaksi 
matkaa (17.-22.8.1987 ja 13.-17.6.1988), joiden aikana oli mahdollisuus tehdä mit-
tauksia ja tutustua kummankin osapuolen ojitustekniikkaan käytännössä. 
Kuva 1. Salaojituskoealueesta kertova taulu Pietari—Kiova valtatien varressa. 
Fig. 1. A table telling about a drainage experiment area at St. Petersburg—Kiev 
highway. 
Salaojituskoealue sijaitsee Hatsinan piirikunnassa, Zaitsevon kylässä, 36 kilometriä 
Pietari—Kiova —valtatietä Pietarista kaakkoon. Pinnanmuodostukseltaan alue on tasaista 
ja sopii siten hyvin salaojituskoealueeksi. Alueelta on aiemmin nostettu turvetta. Pintaan 
on jätetty 0,2-0,8 m paksuinen turvekerros. Pohjamaa on mekaanisen maa—analyy-
sin perusteella hiesuista hienoa hietaa. 
Pohjamaan vedenläpäisykyky on huono ja maan rautapitoisuus on paikoin korkea. Maa 
on hyvin hapanta. Suurin osa mitatuista pH—luvuista oli välillä 3,0-5,5. Märkyydestä ja 
happamuudesta huolimatta kasvullisuus oli turpeennoston jälkeen koskemattomaksi 
jääneissä paikoissa rehevää, mm. valkoapilaa esiintyi runsaasti. 
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3.2 Tutkimusmenetelmät ja aineisto 
Kaivutarkkuuden selvittämiseksi valtaojien ja täyttämättömien salaojien pohja vaaittiin. 
Vaaitsemalla todettiin myös, vastaavatko suunnitelmassa esitetyt ja maastossa mitatut 
korkeusluvut toisiaan. Koska täyttämättömiä salaojia oli tarkastuksen aikana hyvin 
vähän, tutkimusaineistona on käytetty myös Salaojakeskuksen työmaatarkastuskerto-
muksia. Niissä on vaaitustulos vähintään yhdestä jokaisen koeruudun sattumanvaraisesti 
valitusta imuojasta koeruutua C2 lukuunottamatta (kartta 2). 
Venäläisten tekemien salaojien kaivutarkkuutta päästiin Zaitsevossa mittaamaan hyvin 
vähän, koska työt olivat ensimmäisen matkan aikana käynnissä vain kahtena päivänä. 
Silloinkin märkyys vaikeutti työtä ja ojaa saatiin kaivetuksi vain noin 150 m. Toinen 
matka kesäkuussa 1988 tehtiin mittausten jatkamiseksi, mutta ojitustyöt oli silloin jo 
lopetettu ja kaikki ojat oli peitetty. Suomalaisille oli kuitenkin järjestetty mahdollisuus 
käydä 15 kilometrin etäisyydellä sijaitsevalla Pitman työmaalla, jossa ojitti sama PMK 
8 —työyksikkö kuin Zaitsevossakin. Mittaustulokset venäläisten salaojien kaivu-
tarkkuudesta ja suodatinkerroksen paksuudesta jäivät kaiken kaikkiaan vähäisiksi, eikä 
vertailua suomalaisen ja venäläisen ojituksen laadusta voitu tehdä. 
Soran, purun ja hakkeen laatu todettiin silmävaraisesti, koska näytteiden kuljettaminen 
seulontaa varten ei ollut mahdollista. Sora—, puru— ja hakesilmäkkeiden välimatkat 
mitattiin ojan päältä. Suodatinkerroksen vahvuus mitattiin vain muutamista kohdista, 
koska täyttämättömiä ojia oli vähän. Laskuaukot, kaivot ja putkiliitokset tutkittiin silmä-
varaisesti ja niistä otettiin valokuvia. 
3.3 Koealueen valmistelu 
Ennen salaojitusta koealueella oli toteutettava perusteellinen raivaus, peruskuivatus ja 
maanpinnan tasaus, mm. vesakoiden raivaus ja turvekasojen tasoitus. Koealue ei 
sellaisenaan soveltunut salaojitettavaksi alueen aikaisemman käytön jäljiltä. Venäläinen 
osapuoli huolehti näistä tehtävistä koko koealueella. 
3.3.1 Peruskuivatus ja maanpinnan tasaus 
Valtaojat kaivettiin vaijerikäyttöisellä kaivukoneella käyttäen vaaituskojetta kaivusy-
vyyden määrittämiseen. Valtaojien pohja vahvistettiin betonikouruilla, joiden pohjan 
leveys oli 50 cm ja syrjien korkeus 30 cm. Kaivun jälkeen ojien luiskat tasoitettiin ja 
kaivumaat levitettiin puskutraktorilla. 
Valtaojan pohjan kaltevuuden pitää suomalaisten vaatimusten mukaan olla vähintään 5 
cm/100 m (Saavalainen 1981). Kaikki vaaitut valtaojat täyttivät vaatimuksen tarkas-
teltaessa ojaa koko pituudeltaan. Ojissa oli kuitenkin kohtia, joissa ei ollut laskua 
lainkaan sekä painanteita, joissa vesi seisoi. Vaaittujen valtaojaosuuksien pohjaprofiilit 
on esitetty liitteessä 1. Alueen tasaisuuden vuoksi tulvia on odotettavissa lumien sula-
misaikaan ja runsaiden sateiden jälkeen. 
Valta— ja niskaojien luiskat oli tasattu huolellisesti ja kaivumaat oli levitetty riittävän 
laajalle alueelle. Suomalaisten koeojitusalue oli tasattu melko hyvin, mutta paikoin 
havaittiin pintavesiä kerääviä painanteita. Ensimmäisen viljelyvuoden (1988) aikana 
vesien kerääntyminen lammikoiksi painanteisiin tuhosi kasvuston osalta aluetta. Tämän 
vuoksi venäläinen osapuoli teki seuraavan talven aikana pinnan profilointisuunni-
telman, joka toteutettiin kevään 1989 aikana. 
r`  
Kuva 2. Valmis valtaoja. Kaivumaat on levitetty, luiskat on tasoitettu ja pohjalle on 
asennettu betonikouru. 
Fig. 2. A completed open ditch. Soil banks at the ditch has been spread, the slopes have 
been made even and a concrete channel has been installed on the bottom of the ditch. 
Profiloinnin jälkeen koeruudut A„ F2, E„ B2, E3, D2 ja G, muodostivat koillis-
lounassuunnassa saran ja koeruudut F„ B1, A2, F3, C3, B3 ja G toisen saran (kartta 2). 
Sarkojen väliin kaivettiin avo—oja ja maan pinta muotoiltiin siten, että sarkojen keskeltä 
maa vietti avo—ojiin päin. Koeruudulla Cl kokeiltiin kapeaa voimakasta profilointia ja 
koeruudut Dl, E2, C2, A3 ja D3 jätettiin käsittelemättä. Profiloinnin jälkeen venäläinen 
osapuoli ei ole raportoinut pintavesihaitoista. 
Ensimmäisen tarkastusmatkan aikana todettiin, että ojien luiskat eivät ehdi ruohottua 
syksyn aikana ja niiden pelättiin sortuvan keväällä roudan sulaessa. Koeruuduilla E, ja 
B2, joissa imuojat laskevat suoraan valtaojaan, muutamia laskuaukkoja oli jo jäänyt 
maan peittämäksi valtaojan luiskan sortumisen vuoksi. Kesällä 1988 tehdyllä matkalla 
uusia sortumia ei kuitenkaan havaittu ja ruohottuminenkin oli hyvällä alulla. 
3.3.2 Tiet 
Koealueelle johtava tie ja varikkoalueet päällystettiin betonilaatoilla, mikä mahdollisti 
raskaat kuljetukset ojituksen aikana. Kovapohjaisen tien tekeminen koealueen 
läheisyyteen oli välttämätöntä heikosti kantavan maalajin vuoksi. Salaojituskoneiden, 
maansiirtokoneiden ja ojitustarvikkeiden kuljetus sekä muun liikenteen hoitaminen 
varikkoalueelle sekä koealueelle olisi muutoin ollut sateisena aikana mahdotonta tehdä. 






Kartta 2. Koekentän suomalaisen puolen kaltevuussuhteet maanpinnan profiloinnin 
jälkeen. 
Map 2. Slopes in Finnish recearch field after reprofiling the ground. 
3.4 Salaojitus suomalaisten koealueella 
3.4.1 Kaivu ja pohjan tasaisuus 
Suomessa yleisessä käytössä olevan salaojittajan käsikirjan mukaan paaluttamalla 
merkityistä paikoista ei saa poiketa, elleivät kallio, suuret kivet tai muut kohtuuttomat 
esteet vaikeuta kaivua ko. paikkoihin (Saavalainen 1981). Paalutusta ei tarkastushetkellä 
ollut enää jäljellä kuin koeruudulla A,. Siksi ojitusta verrattiin alkuperäiseen suunni-
telmaan, josta todettiin poiketun seuraavissa kohdissa: 
— 	 Ojasto D3 oli pinta—alaltaan ja muodoltaan erilainen kuin alkuperäisessä 
suunnitelmassa esitetty. Ero johtui siitä, että neuvostoliittolainen osapuoli 
oli kaivanut piiriojan suunnitelmasta poikkeavaan paikkaan. 
— 
	
	 Ojaston G suunnitelmaa oli muutettu. Muutos tehtiin ojitustyön aikana, 
koska pinnan muodot olivat tasauksessa oleellisesti muuttuneet. 
— 	 Ojaston A, kokoojan virtaussuunta oli muutettu, koska alkuperäisen suun- 
nitelman virtaussuunta ei vastannut maan kaltevuutta. 
— 	 Ojaston BZ yhden huuhtelulaskuaukon paikkaa oli siirretty, koska se sattui 
valtaojaan rakennetun rummun kohdalle. 
Salaojien kokoojien lähtökorkeuksien todettiin vastaavan suunnitelmaa. 
Salaojan pohjan tasaisuusvaatimukseen vaikuttavat ojan kaltevuus ja maalaji. Jos 
salaojan kaltevuus on alle 0,9 %, suurin hyväksytty poikkeama on ± 1 cm. Raskas-
lietteisillä maalajeilla (hieta ja hiesu) on suurin sallittu poikkeama ± 1 cm, mikäli 
kaltevuus on alle 1,2 %. Muutoin suurin hyväksytty poikkeama on ± 2 cm. Erimerk-
kiset sallitut maksimipoikkeamat eivät saa esiintyä 10 m matkalla. Vaarallisimpia ovat 
poikkeamat ojan alaosassa, kun taas yläosassa olevilla poikkeamilla on vähäisempi 
merkitys. Samoin poikkeamilla on vähäisempi merkitys, jos ojassa on suuri kalte-
vuus. Kuitenkin on aina pidettävä kiinni periaatteesta, että ojan pohjassa ei saa esiin-
tyä vesitaskuja (Saavalainen 1981). 
Suunnitelman mukaan kaikkien imuojien kaltevuus oli 0,3 %. Kun pohjamaa on 
pääasiassa hiesua, osittain myös hietaa, on kaivutarkkuusvaatimus siten ± 1 cm. 
Vaaitustuloksia on käytettävissä 41 imuojasta, joista 39 on saatu Salaojakeskuksen 
työmaatarkastuskertomuksista ja 2 ojaa vaaittiin tarkastuskäynnin aikana (Liitteet 2 ja 
3). Kyseisistä ojista 33 ojaa oli kaivettu Ukko—Mara—kaivupyöräkoneella ja 8 ojaa 
Hoes—aurasalaojakoneella. Kummankin koneen kaivusyvyyttä säädettiin laserohjauk-
sella. 
Taulukossa 1 esitetyt poikkeamat sallitusta kaivutarkkuudesta on määritetty seuraavasti. 
Vaaituspisteitä mukaillen on piirretty suora, josta vaaituskäyrälle mitatut poikkeamat 
ovat mahdollisimman pieniä. Poikkeamat ovat vaaituspisteiden ja suoran erotuksia 
kussakin vaaituspisteessä. Suorasta käytetään jäljempänä nimitystä o—viiva. On 
huomattava, että o—viiva ei ole sama kuin paalutustaso. 
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Taulukko 1.Imuojien pohjien sallittua suuremmat poikkeamat pohjan tasaisuusvaati-
muksesta (± 1 cm). 
Table 1. Deviations of the sublateral bottoms from the evenness requirement (± I cm). 
Koeruutu Ojan numero Vaaitusväli 	 o—viivasta todetut poikkeamat 
Test plot Number of 	Spacing between 	kokoojasta poispäin') 
of the 	levelling points Deviations from the o—line aside 
subdrain from the collector pipe' ) 
m 	 cm 
A, 4 4 ±,Q, —2.5, 	—2.0 	+2.0 
5 4 -- 
5 3 —2.0 +1.5 
6 3 - 
A, 2 4 - 
7 4 ±,Q 
A, 1 ,—1.5 
2 4 +1.5 
B, 2 4 —1.5 
5 4 +2.0 
B, 3 4 ±10, —1.5 
4 4 +3.0, +3.0 
6 4 —2.0 
8 4 - 
B, 4 , =L5: 
8 4 ±10 
C, 6 4 
C2  — — - 
C, 7 4 - 
D, 3 4 +1.5 
4 4 - 
D, 1 4 - 
4 4 ±_u, —1.5 
6 4 —3.0, +2.0 
D, 4 vaihteleva varying 
5 , +3.0 
6 4 ±, ±,Q 
E, 10 4 - 
E, 2 10 ±1.5, —2.5 
E, 3 10 , +1.5 
F, 7 10 - 
3 4 - 
6 4 
F, 8 4 ±,Q 
F, 2 4 - 
3 4 —1.5 
G 8 4 
1 10  
4 10 - 
5 10 - 
14 10 - 
21 10 Q, +1.5 
1) Alleviivattu poikkeama on todettu kokoojan ja imuojan keskikohdan välisellä 
osuudella. 
1) The underlined deviation was found between the collector pipe and the middle point 
of the sublateral 
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Taulukossa 2 ojat on luokiteltu 4 luokkaan o—viivasta mitattujen poikkeamien 
suuruuden mukaan. Jos poikkeama on pienempi tai yhtä suuri kuin ± 1 cm, oja täyttää 
Salaojakeskuksen asettaman kaivutarkkuusvaatimuksen. 
Taulukko 2. Vaaitut ojat luokiteltuna suurimpien o—viivasta mitattujen poikkeawien 
(cm) mukaan kaivavalla ja aurakoneella. 
Table 2. Levelled sublaterals classified by the greatest deviations (cm) measured from 
the o —line. 
Suurin poikkeama (x) 	Kaivava 	Aurakone 	Yhteensä 
o—viivasta, cm 	 Total 
Greatest deviation (x) 	lkm % 	lkm % 	lkm % 
from the o—line, cm 
x < 1,0 	 11 	34 	4 	50 	15 	36 
1,0 < x < 1,5 	 7 	21 1 	13 8 	20 
1,5 < x < 2,0 7 	21 	2 	25 	9 	22 
x > 2,0 	 8 	24 1 	13 9 	22 
Yhteensä 	 33 100 	8 100 41 100 
Total 
Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, että ± 1 cm:n kaivutarkkuusvaatimus on 
kansainvälisestikin katsottuna erittäin tiukka. Koska Suomessa käytetään pienempiä 
putkikokoja kuin muualla, kaivutarkkuusvaatimus on kuitenkin perusteltu. Seu-
raavassa on esitetty esimerkkejä muissa maissa noudatettavista kaivutarkkuusvaati-
muksista: 
Maa 	 Kaivutarkkuus— 	 Lähde 
vaatimus 
Alankomaat 	 < 0,5 x putken 0 	 de Boer 1987 
Ruotsi 	 ± 1,5 cm 	 Lundegren 1986 
Saksan liitto- 
tasavalta 	 < ± 2 cm ja < 0,2 % 	 Eggelsmann 1981 
Venäjällä on kaivutarkkuudesta annettu ohje: "pyritään optimaalisiin pituussuuntaisiin 
ojakaltevuuksiin 1 — 2 %' (Anon 1987). Suomessa käytössä olevan rajan lievä 
ylittyminen ei läheskään aina merkitse ojan tukkeutumista tai virtauksen oleellista 
heikkenemistä. 
Selvä vesitasku todettiin vain kahdessa ojassa koeruudulla D3. Mainitulla alueella 
kaivuolot olivat erittäin vaikeat märkyyden ja paksun turvekerroksen vuoksi. Yhteensä 
todettiin 42 sallitusta suurempaa poikkeamaa, joista 20 sijaitsi ojan alaosassa. 
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Kuva 3. Koeruudulla D, ojitus jouduttiin tekemään äärimmäisen vaikeissa oloissa 
märkyyden ja paksun turvekerroksen vuoksi. 
Fig. 3. On the test plot D3 the subdrainage system had to be constructed in the most 
difficult conditions because of wetness and thick peat layer. 
Taulukossa 2 esitettyä luokittelua ei pidä käyttää konetyyppien väliseen vertailuun, 
koska mittaustuloksia aurasalaojakoneen kaivutarkkuudesta on vähän. Tulosten suunta 
on kuitenkin sama kuin aiemmin tehdyissä tutkimuksissa (Olkinuora ja Esala 1982, 
Vakkilainen ja Suortti—Suominen 1982). 
3.4.2 Putkien asennus 
Sekä tiili— että muoviputket laskettiin kourua käyttäen. Tiiliputkien asento tarkastettiin 
ennen suodatinaineen pudottamista. Muoviputket sorastettiin kaivun yhteydessä 
sorasuppilon avulla. Imu— ja kokoojaojien liitoksissa oli käytetty asianmukaisia lii-
tosputkia ja —kappaleita. 
3.4.3 Salaojakaivannon täyttäminen 
Ympärysaineena käytettiin soraa ja purua. Silmämääräisen tarkastelun perusteella sora 
oli huomattavasti hienompaa kuin salaojitusohjeissa suositellaan (Saavalainen 1981). 
Puru sisälsi runsaanlaisesti tikkuja ja kuoren kappaleita, jotka vaikeuttivat soras-
tusvaunun käyttöä purun levittämisessä. 
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Kuva 4. Salaojasora oli huomattavasti suositeltua hienompirakeisempaa. 
Fig. 4. The particle size of envilope gravel used was considerably smaller than 
recommended. 
Taulukko 3. Suodatinkerroksen paksuus viidessä sattumanvaraisesti valitussa kohdas-
sa. 
Table 3. Thickness of the envelope material layer in five points selected at random. 
Koeruutu 	 Suodatinmateriaali 	 Kerroksen paksuus (cm) 
Test plot Envelope material Thickness of the 
layer 
D, 	 Sahajauho/Saw dust 	 30 
D2 Sahajauho/Saw dust 60 
E2 	 Sora/Gravel 	 20 
F, Sora/Gravel 30-40 )`  
F2 	 50 
`) Sorasilmäke aivan vieressä 
') A blind inled made of gravel just beside 
i 
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Sora—, puru— ja hakesilmäkkeitä oli tehty kaikille koeruuduille n. 10 m välein. 
Työnraatarkastuskertomuksissa suodatinkerroksen paksuus oli todettu riittäväksi. 4.-
9.6.1990 koealueelle tehdyn matkan aikana salaojaputki kaivettiin esiin viidestä 
sattumanvaraisesti valitusta kohdasta. Näistä kohdista mitatut suodatinkerroksen 
paksuudet on esitetty taulukossa 3: 
Salaojakaivannon oikea täyttäminen on erityisen tärkeää huonosti vettä läpäisevillä 
mailla. Kun vesi liikkuu hitaasti koskemattomassa pohjamaassa, pintavedet imeyty-
vät salaojaan pääasiassa täyttömaan kautta (Aura 1990). Koealueella ei ollut 
ruokamultakerrosta, jota olisi voitu käyttää ojien täyttämiseen. Turvekerroksen pak-
suuskin vaihteli paljon ja monin paikoin turpeeseen oli sekoittunut hiesua ja hietaa. 
Kaivannon reunoilta pudotettu täyttömaa sopi siten korkeintaan välttävästi täyttömaak-
si. Kaivupyöräkoneen jälkeen ruokamulta pudotettiin traktoriin kiinnitetyllä peräle-
vyllä. Aurasalaojakoneessa oli ruokamullan pudotuskiekot. 
3.4.4 Salaojitukseen liittyvät laitteet 
Betonirenkaista tehtyjä laskuaukkokaivoja oli 17 kpl. Kaivoissa käytettiin alimmaisena 
pohjallista rengasta. Renkaiden saumakohdat ja putkien läpiviennit oli tiivistetty 
huolella. Kaivoihin tulevat ja niistä lähtevät putket oli varustettu suojaputkella. 
Kaivojen pohjalla oli reilusti sakkatilaa. 
Kahta kaivoa lukuunottamatta kaivoista puuttui kansi, koska neuvostoliittolainen 
osapuoli ei ollut niitä toimittanut. Vuonna 1988 todettiin, että kaivoihin oli lisätty yksi 
rengas, joka jäi kokonaan maanpinnan yläpuolelle. Lisärengas paransi kaivojen 
havaittavuutta, mutta edelleen useista kaivoista puuttui kansi. 
Kuva 5. Kaivonrenkaiden saumakohdat ja putkien läpiviennit oli tiivistetty huolella. 
Fig. 5. Joints of well rings and through passages of pipes were tightened with care. 
Laskuaukoissa käytettiin asianmukaisia suojusputkia. Laskuaukon pää oli asetettu 
valtaojan pohjakourun reunalle. Huuhteluputkista puuttui päätetulppia. Tulpat olisi 
pitänyt kiinnittää putken päähän ketjulla etteivät ne olisi päässeet häviämään. 
Ojituksessa oli otettu huomioon myös tutkimusryhmän esittämät erikoistoiveet. 
Koeruudut oli merkitty selkeillä paaluilla. Valtaojien luiskiin laskuaukkojen kohdalle 
oli rakennettu tikkaat, jotka helpottivat virtaamien mittaamista. Tikkaat oli ankkuroitu 
maahan teräspiikeillä. Laskuaukon sivulla oli seisomista helpottava lankkuarina. 
3.4.5 Suomalaisten salaojitustyö kokonaisuutena 
Salaojituksen toteutuksessa havaittiin vain vähän huomautettavaa. Valmistelutyöt oli 
tehty toivotulla tavalla. Hankaluuksia aiheutti ainoastaan viimeistelemätön valtaojan 
luiska, joka sortuessaan peitti laskuaukkoja koeruuduilla E, ja B2. Nurmen kylvö 
luiskiin olisi suositeltavaa sortumisvaaran vähentämiseksi. 
Itse salaojitustyössä huomautukset kohdistuivat kaivutarkkuuteen ja rakenneaineiden 
laatuun tai niiden puuttumiseen. Elokuussa 1987 tehdyllä matkalla todettiin, että 
salaojat toimivat ja niistä tuleva vesi oli kirkasta koeruutua D3 lukuunottamatta. 
Koeruudulla D3 salaojan laskuaukosta tuleva vesi oli väriltään tummaa ja vettä tuli sel-
västi vähemmän kuin esimerkiksi viereiseltä koeruudulta A3. Koeruudulla D3  
ojittaminen oli vaikeaa märkyyden ja paksun turvekerroksen vuoksi. Vaaitustuloksissa 
mainitut kaksi vesitaskua todettiin juuri tällä ruudulla. Huonoimman ojan toiminta oli 
kuitenkin varmistettu rakentamalla ojan yläpäähän huuhteluliitos. Tutkimuksen perus-
teella muilla koeruuduilla on tuskin odotettavissa toimintahäiriöitä, jotka johtuisivat 
ojitustyössä tehdyistä virheistä tai laiminlyönneistä. 
3.5 Salaojitus venät visten koealueella 
Elokuussa 1987 tehdyn tarkastusmatkan aikana salaojitustyö oli venäläisten puolella 
alkuvaiheessa ja myös valmistelutyöt olivat kesken. Mittaustuloksia työn laadusta 
saatiin hyvin vähän ja havainnot rajoittuivat lähinnä työn järjestelyyn. Suomenkielistä 
salaojitussuunnitelmaa ei ollut käytettävissä ja työmaalla tietojen saantia rajoitti tulkin 
puuttuminen. Venäjällä noudatettavia työohjeita tai työn laatua koskevia vaatimuksia 
ei myöskään ollut käytettävissä. 
Kesäkuussa 1988 tehdyllä matkalla todettiin, että salaojat oli kaivettu ja peitetty, eikä 
kaivutarkkuutta tai suodatinkerroksen paksuutta voitu mitata. Salaojakaivoja ei oltu 
vielä rakennettu eikä laskuaukkojen suojusputkia asennettu, koska näiden töiden 
kerrottiin kuuluvan myöhemmin tehtäviin salaojituksen viimeistelytöihin. Ennen 
viljelyyn ottoa alueelta oli vielä raivattava vesakkoa, kerättävä kantoja ja liekoja ja 
maan pintaa oli tasoitettava. Lisäksi alueella piti tehdä samat muokkaus—, kalkitus-
ja lannoitustyöt, jotka suomalaisten puolella oli jo tehty. 
Neuvostoliittolainen osapuoli tarjosi mahdollisuutta vierailla 15 km:n etäisyydellä 
sijaitsevalla Pitman työmaalla, jossa ojitti sama PMK 8 —työyksikkö kuin Zaitse-
vossakin. Pitman työmaa oli aiemmin salaojitettua, viljeltyä maata, jonka ojitusta 
korjattiin ja täydennettiin. Täydennysojitusta suunniteltaessa oli pyritty käyttämään 
hyväksi vanhaa ojitusta siltä osin, kuin se oli toimintakunnossa. Salaojien lisäksi 
alueelle kaivettiin uusia avo—ojia. Ojitettava lohko oli kooltaan 47 ha. Pinnanmuo-
dostukseltaan alue oli loivasti kumpuilevaa. Pellon pinnassa oli 20 — 60 cm paksuinen 
ruokarnultakerros, jonka alla oli tiivis hi.esusta ja hiedasta koostuva pohjamaa. Salaojan 
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kaivua haittaavia kiviä esiintyi jonkin verran. Kivet olivat halkaisijaltaan 10-30 cm. 
Kaivuolot olivat kuivuuden ansiosta erittäin hyvät. 
3.5.1 Kaivu ja pohjan tasaisuus 
Ojitustyöryhmän kokoonpano ja työnjako Zaitsevossa oli seuraavanlainen: tela-
alustainen ketjukaivukone kuljettajineen, tela—alustainen sorastusvaunu kuljettajineen, 
kaksi apuhenkilöä, jotka seurasivat putken laskua, pudottivat lapiolla ruokamultaa sekä 
avustivat vaaituksessa, vaaituskoneen käyttäjiä, laserlaitteen käyttäjä sekä kolme 
henkilöä, joiden tehtävänä oli pudottaa suodatinsora lapiolla, jos sorastusvaunu ei 
jostain syystä päässyt putken lähelle. Lisäksi ojitustyössä avusti kaksi raskasta telaket-
jutraktoria kuljettajineen sekä traktorikaivuri, joka täytti sorastusvaunun. Myös trak-
torikaivurilla oli oma kuljettaja. 
Työryhmän koko oli normaalia suurempi ilmeisesti vaikeiden kaivuolojen vuoksi. 
Kuivemmissa oloissa (esimerkiksi Pilmassa) ei tarvittu apuhenkilöitä suodatinsoran 
pudottamiseen eikä raskaita telaketjutraktoreita salaojankaivukoneen ja sorastus-
vaunun hinaamiseen. Pitman työmaalla oli edellämainittujen koneiden lisäksi 50 cm 
levyistä ojaa kaivava kone, jolla kaivettiin imuojien liitoskohdat kokoojan päälle sekä 
kokoojat, joissa käytettiin suuria, yli 100 mm putkia. 
Zaitsevossa ketjukaivukoneella kaivetun ojan leveys oli 25 cm. Putkena käytettiin sekä 
ohuella suodatinkankaalla päällystettyä muoviputkea että päällystämätöntä muovi—
putkea, jonka halkaisija oli 80 mm. Suodatinaineena oli sora. Kaivukone ei juurikaan 
päässyt etenemään omin avuin, vaan sitä oli hinattava raskaalla telaketjutraktorilla. 
Kaivusyvyyttä ohjattiin laserlaitteella, mutta vaaituskoje ja latta olivat myös käytössä. 
Laserlähetin sijoitettiin imuojan päähän ja siitä lähtevä säde kohdistettiin kaivulaittees-
sa olevaan vastaanottimeen. Lähettimen paikkaa oli siirrettävä aina siirryttäessä uudelle 
oj alle. 
Kaivukoneesta puuttui kaivulaitteen kallistussäätö ja siksi oja oli paikoin huomattavan 
paljon kallellaan. Kaivusyvyys oli n. 160 cm. Kaivukoneen moottorin ylikuu-
meneminen pakotti keskeyttämään kaivamisen aika ajoin. Kahden työpäivän aikana 
ojaa valmistui n. 150 m. Oja koostui kahdesta osasta, joiden pohja vaaittiin. Tulok-
set on esitetty liitteessä 4. Poikkeamat o—viivasta olivat huomattavan suuria. Toisessa 
ojassa todettiin 4 vesitaskua ja toisessa 2 vesitaskua. Syynä pohjan epätasaisuuteen oli 
joko häiriö laserohjauksessa tai kaivukoneen riittämätön syvyydensäätövara. Märkä ja 
upottava pinta vaikeuttivat myös työtä. 
Pitman työmaalla vaaittiin 6 ojaa, joista kaksi oli leveydeltään 50 cm ja loput neljä 25 
cm. Leveät ojat oli kaivettu ohjainlankaa hyväksi käyttäen ja kapeat ojat laserohjåuk-
sella. Ojien pohjaprofiilit on esitetty liitteessä 5. 
Leveiden ojien suurimmat poikkeamat vaaituspisteitä mukaillen piirretystä suorasta 
olivat ± 2 cm. Ojat eivät täyttäneet suomalaisia laatuvaatimuksia, mutta niissä ei 
kuitenkaan ollut selviä vesitaskuja. Pienistä epätarkkuuksista huolimatta ojien voidaan 




Kuva 6. Kaivusyvyyttä ohjaava laserlaite. 
Fig. 6. A laser controlled depth regulation. 
Kaikissa laserohjauksella kaivetuissa ojissa oli muutamia suurena pidettäviä ± 4,0-
5,0 cm:n poikkeamia sekä lukuisia pienempiä poikkeamia. Sama havainto tehtiin 
kahdesta vuonna 1987 vaaitusta ojasta Zaitsevon työmaalla. On myös huomattava, että 
ojan nro 6 kaltevuus oli ensimmäisen 50 m matkalla 1,0 % ja loppuosalla 1,8 %. 
Kaltevuuden pienentyminen kokoojan lähellä hidastaa veden nopeutta. Kun ojan 
alapäässä oli vielä kolme suurta poikkeamaa, ojan tukkeutumisvaara on ilmeinen. 
Kokoojan ja imuojan liitoskohtaan muodostui ojissa nro 3 ja 6 putous, koska imuojan 
alkupäätä ei ollut kaivettu riittävän syvään. 
Neuvostoliittolaisvalmisteisen laserohjauslaitteen toimintaperiaate on seuraava. 
Akkukäyttöinen lähetin sijoitetaan ojan alapäähän ja tuetaan kolmijalan varaan. Lä-
hettimen aikaansaama säde kohdistetaan ojan suuntaan ja säädetään haluttuun kal-
tevuuteen. Kaivukoneessa on vastaanotin, johon säteen pitää osua. Jos säde osuu 
vastaanottimessa liian alas tai ylös, sähköisesti ohjattu hydraulijärjestelmä laskee tai 
nostaa kaivulaitetta. Työmaalla yksi henkilö kykenee hoitamaan samanaikaisesti kahta 
lähekkäin olevaa laserlähetintä. 
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3.5.2 Ojitustyön järjestely Pitman työmaalla 
Tehollinen kaivuaika todettiin lyhyeksi. Seisokkien syynä oli mm. se, että imuojien 
alkupäitä ei saatu avatuksi riittävän nopeasti. Työssä oli vain yksi mies, joka ei 
varovaisuussyistä kaivanut koneella riittävän syvään ja siksi hän joutui lapiolla 
etsimään kokoojaa 30 — 40 cm:n syvyydestä. Muita kaivua hidastavia tekijöitä olivat 
soran loppuminen soravaunusta ja vaunun täyttö, konerikot, tela—alustaisten koneiden 
alhainen siirtymisnopeus sekä putkien ja liitoskappaleiden hakemiseen kuluva aika. 
ETZ-202 B —ketjukaivukoneen kaivunopeus oli 70 cm:n syvyistä ojaa kaivettaessa n. 
280 m/h. Käytännössä työsaavutus oli huomattavasti alempi, koska kone pysäytettiin 
mm. sorasuppilon täytön ajaksi. 
Työmaalla käytettiin sekä tiili— että muoviputkia. Tiiliputket oli tuotu pellolle kuorma—
autolla, josta ne oli ladottu maahan. Maasta putket ladottiin telaketjutraktorin vetämän 
teräslevyn päälle ja jaettiin kaivettavan ojan varteen. Putkien yksittäinen käsittely oli 
hidasta ja huomattava osa putkista oli rikkoutunut. 
Muoviputket oli toimitettu työmaalle kieppeinä. Ne olivat joko ohuella suodatinkan-
kaalla päällystettyjä tai päällystämättömiä. Päällystämättömän putken kanssa käy-
tettiin ohutta lasikuitukangasta, joka levitettiin putken laskun yhteydessä. Myös 
tiiliputkien päälle levitettiin lasikuitukangas. 
3.5.3 Salaojakaivannon täyttäminen 
Suodatinmateriaalina käytetty sora oli sekä Zaitsevossa että Pinmassa raekooltaan hyvin 
hienoa. Sora pudotettiin putkenpäälle kaivukoneessa olleen sorasuppilon kautta. 
Sorakerroksen paksuus oli 10 — 15 cm. Sorasilmäkkeitä ei tehty, mutta Pilmassa 
joitakin ojia täytettiin kokonaan soralla. 
Kuva 7. Sorastusvaunu täyttää kaivukoneen sorasuppiloa. 
Fig. 7. A gravelling trailer filling the gravel hopper of a trencher. 
Zaitsevossa tela—alustainen sorastusvaunu ei päässyt liikkumaan omin avuin, vaan sitä 
siirrettiin raskaan telaketjutraktorin vetämän teräslevyn päällä. Soraa oli tuotu paikalle 
myös hinaamalla teräslevyä, jonka päälle sora oli kuormattu. Kolme työntekijää 
lapioineen päivysti levyn päällä siltä varalta, että sorastusvaunu ei päässyt täyttämään 
suppiloa. Soralla lastattua teräslevyä siirrettiin telaketjutraktorilla. 
Zaitsevossa pudotettiin kaivannon reunalla olevaa turvetta lapiolla. Turvetta oli kuiten-
kin vain paikoin ja pudotettu määrä oli hyvin vähäinen. Myös Pinmassa ruokamultaa 
pudotettiin lapiolla lähinnä satunnaisesti ja pudotetun mullan määrä oli vähäinen. 
Kaivanto täytettiin siten lähes yksinomaan kaivumaalla. 
3.5.4 Salaojitukseen liittyvät laitteet 
Zaitsevossa ei ollut vielä toisen tarkastuskäynnin aikanakaan yhtään valmista kaivoa 
eikä kaivon tekoa nähty myöskään Pitman työmaalla. 
Muoviputkien liitos tehtiin käyttämällä liitoskappaleita tai työntämällä putkien päät 
suuremmasta putkesta tehdynjatkopalan sisään. Jälkimmäinen liitos varmistettiin teräs-
langalla sitomalla. Imuojat liitettiin kokoojan päältä L:n muotoista muovista lii-
toskappaletta käyttäen. Tiiliputkeen tehtiin reikä vasaralla naputtamalla ja muoviput-
keen poralla. Putken yläpään tukkimiseen ei ollut tulppia, vaan esipäällystetystä 
putkesta leikattiin pala pois ja päällyste sidottiin tulpaksi. 
Erityisiä laskuaukkoja ei käytetty, vaan kokoojan kaivaminen aloitettiin valtaojan poh-
jalla olevan kourun reunalta ja putken päät jätettiin kourun reunan päälle. 
3.5.5 Venäläisten salaojitustyö kokonaisuutena 
Työn laadun arviointi on mittaustulosten ja havaintojen vähyyden vuoksi epävarmaa. 
Aineiston perusteella on kuitenkin todettavissa, että kaivutarkkuudessa on toivomisen 
varaa. Erityisesti pitäisi selvittää, miksi laserohjausta käytettäessä päästään parhaim-
millaankin korkeintaan välttävään tarkkuuteen. Ohjausjärjestelmä on joko liian häi-
riöaltis tai se on liian karkeasäätöinen. 
Salaojitustarvikkeiden ja —materiaalien laadussa ei ollut soran hienorakeisuutta lu-
kuunottamatta huomautettavaa. Joitakin Suomessa käytettäviä tarvikkeita, kuten putkien 
päätytulppia ja putkien liitoskappaleita ei käytetty tai niitä ei ollut työmaalla riittä-
västi. Kokonaan jäi näkemättä, millaisia suojusputkia, laskuaukkoja ja kaivorakenteita 
Venäjällä käytetään ja miten ne asennetaan. Tiiliputkien käsittely todettiin epärationaa-
liseksi. Putkien pakkaaminen jo tehtaalla koneella käsiteltäviin kehikoihin nopeuttaisi 
työtä ja vähentäisi putkien rikkoutumista. 
Työn järjestelyssä ja johdossa pitäisi kiinnittää huomiota työtä jarruttavien pullon-
kaulatöiden nopeuttamiseen ja materiaalin jakeluun työmaalla. Salaojankaivukoneet 
eivät olleet kovinkaan tehokkaassa käytössä. Tela—alustaisten koneiden liikkuminen on 
hidasta, eivätkä kaivukone ja sorastusvaunu olleet edes erityisen maastokelpoisia 
(havainto tehtiin v. 1987 Zaitsevossa). Vaikeuksitta Zaitsevossa liikkuivat ainoastaan 
raskaat telaketjutraktorit. 
Työn järjestelyssä kiinnitettiin edelleen huomiota salaojitustöiden jakamiseen kahteen 
osaan, joista ensimmäiseen kuuluivat kaivu, putkien lasku ja sorastus. Toisessa 
vaiheessa tehtiin viimeistelytöihin kuuluvat laskuaukkojen ja kaivojen asennustyöt. 
Näin meneteltäessä joudutaan maata kaivamaan useaan kertaan ja osittain rikkomaan 
jo valmiiksi tehtyä työtä. 
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4. SALAOJITUSTEN VERTAILU 
4.1 Yleistä 
Zaitsevon salaojituskoekentän suomalaisella ja venäläisellä puolella kuivatus toteutettiin 
erilaisia tekniikoita käyttäen. Koekentän perustamisen eräänä tarkoituksena oli löytää 
käytetyistä menetelmistä kyseiselle alueelle parhaiten sopiva salaojitustapa. Venäläiset 
salaojittivat oman puolensa käyttäen kymmentä erilaista ojitustapaa. Suomalaisten 
puolella salaojitustapoja oli seitsemän. Niiden vertailemiseksi mitattiin keskeisiä 
salaojituksen toimivuutta kuvaavia tekijöitä vuosina 1988-1990. 
4.2 Suomalaisen koealueen ojastot 
Zaitsevon koealueen suomalainen puoli salaojitettiin kesällä 1987. Alueella käytettiin 
seitsemää erilaista salaojitustapaa, joissa kokeiltiin kahta erilaista ojaetäisyyttä, 
ympärysaineena soraa ja sahanpurua, putkimateriaalina muovi— ja tiiliputkea sekä 
kaivupyörä— ja aurakonetta. Ojitusvaihtoehdot tehtiin kolmena kerranteena. Vaihtoehdot 
on esitetty yksityiskohtaisesti taulukossa 4 ja koejäsenten sijainti kartassa 3. 
Taulukko 4. Suomalaisen puolen koejäsenet Zaitsevon salaojituskoekentällä. 
Table 4. Summary of the Finnish experimental drainage systems on the Zaitsevo site. 
Koejäsen 	Salaojakone 	Ojaväli 	Putkimateriaali, ympärysaine ja 
Experimental Drainage Drain salaojan täyttö 
plot 	machine 	spacing 	Pipe material, envelopes and the 
	
m backfilling of the trench 
A1...A3 	kaivupyöräkone 	10 	muoviputki, sorastus ja 
digging wheel sorasilmäkkeet 
B1...B3 	machine 	 13 	plastic pipe, gravelling and 
blind inlets 
C1...C3 	II 	 10 	muoviputki, sahanpuru ja 
haketäyttö 
D1...D3 	II 	 13 	plastic pipes, sawdust and 
woodchip backfilling 
F1...F3 	II 	 10 	tiiliputki, sorastus ja 
sorasilmäkkeet 
clay tile pipe,gravelling and 
blind inlets 
E1...E3 	aurakone 	 10 	muoviputki, sahanpuru ja 
trenchless haketäyttö 




Koealuetta perustettaessa laadittiin seikkaperäinen mittausohjelma, jotta koejäsenten 
paremmuutta voitaisiin arvioida. Ohjelman mukaisesti alueelle asennettiin pohja-
vesiputkia pohjaveden korkeuden mittaamiseksi, salaojavirtaamaa mitattiin jokaisesta 
ojastosta, maankosteutta mitattiin sekä gravimetrisesti että neutronmittarilla ja sato 
pyrittiin määrittämään kultakin ruudulta. Venäläiset rekisteröivät mittaustulokset. 
Alueella tehtyjen mittausten tulokset eivät ole kaikilta osin käyttökelpoisia koejäsenten 
keskinäisessä vertailussa. Mitattuja maankosteuden arvoja ei ole voitu käyttää koejä-
senten vertaamiseen, koska havaintojen tekemisessä on ilmeisesti ollut epätarkkuuksia. 
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Kartta 3. Kaaviokuva suomalaisen puolen koejärjestelystä (koejäsenet taulukossa 4). 
Map 3. Layout of the Finnish experimental drainage field (members in table 4). 
Myöskään sadon määrän suhteen koejäseniä ei ole voitu verrata toisiinsa, koska koealu-
een lannoitus, kalkitus ja viljelykasvi eivät ole olleet samanlaisia kaikilla ojastoilla. 
Tämän vuoksi koejäseniä on verrattu toisiinsa vain pohjavedenpinnan korkeuden ja 
salaojavaluman suhteen. 
Pohjaveden korkeutta mitattiin kultakin ojastolta kahden putkisarjan avulla (yhteensä 
108 putkea). Putkisarjassa oli kolme putkea, joista lähin sijaitsee salaojan vieressä, 
seuraava 2 metrin päässä ja kolmas salaojien keskivälillä (kuva 8). Pohjavesiputket 
ulottuvat salaojasyvyyteen asti. 
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Kuva 8. Pohjavesiputkien sijainti salaojaan nähden. 
Fig. 8. Position of the ground water pipes. 
Koealueelta mitattiin pohjavedenkorkeutta ajanjaksolta 2.11.1988 - 29.10.1990. 
Talvijaksoilla putkia ei ole kuitenkaan voitu aina lukea niiden jäätymisen vuoksi. Tästä 
syystä vuonna 1989 pohjavedenkorkeushavaintoja on vasta maalis-huhtikuun vaihteesta 
alkaen. Myös talvella 1990 putket ovat jäätyneet, ja mittaukset ovat olleet mahdollisia 
vasta maaliskuun lopulta alkaen. Kesällä pohjavedenpinta on ollut putkien alapuolella. 
Pohjaveden korkeus mitattiin kerran tai kahdesti viikossa. 
Salaojien virtaama määritettiin laskuaukosta astialla mitaten sekä tämän lisäksi kuudesta 
laskuaukosta pienen mittapadon ja limnigrafin avulla. Limnigrafikäyriä ei ole kuin 
muutama, joten virtaamat on laskettu astiamittausten perusteella. 
Salaojavirtaaman mittaustulokset on olemassa myös ajanjaksolta 2.11.1988 - 29.10 
1990. Mittauksia suoritettiin huippuvalumien aikana päivittäin ja muulloin kaksi tai 
kolme kertaa viikossa. Salaojavirtaamaa on voitu mitata myöskin talvella. 
4.2.2 Pohjaveden korkeus 
Pohjavedenpinnan korkeuksia on verrattu eri koejäsenille lasketun SEW30-luvun avulla. 
SEW30 lasketaan niiden vuorokausien perusteella, jolloin pohjavedenpinnan korkeus 
ylittää 30 cm. SEW, luku lasketaan kaavalla (1) 
n 
SEW30= E(30 - x) 	 (1) 
i =1 
missä 	x; on pohjaveden syvyys päivänä i ja 
n on kasvukauden päivien lukumäärä 
Jos summa on negatiivinen, jätetään se huomioon ottamatta. SEW30-luku on laskettu 
kasvukauden ajalta, ajanjaksolla 24.4. - 18.9., vuosille 1989 ja 1990. 
Lasketut SEW30 -arvot olivat melko pieniä, koska molemmat kesät 1989 ja 1990 olivat 
kuivia. SEW30 luku vaihteli välillä 0 - 170 cm/vrk. Salaojitus on riittävä, kun SEW30 on 
pienempi kuin 100 cm/vrk kasvukauden aikana (Skaggs 1981). Zaitsevon koealueella 
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kolmella koejäsenellä 100 cm/vrk vaatimus ylittyi, mutta vain yhdellä kerranteella 
muiden kerranteiden arvojen ollessa lähellä nollaa. Tämän perusteella salaojituksen 
voidaan katsoa toimineen kaikilla koejäsenillä hyvin. 
Koejäsenille saatujen arvojen välillä ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja. Samalla 
tavoin laskettiin koejäsenille SEW50, eli pohjavedenpinnan korkeuden raja—arvona 
käytettiin 50 cm syvyyttä. Myöskään näin saatujen arvojen välillä ei ollut tilastollisesti 
merkitseviä eroja. 
Taulukko 5. Zaitsevon koealueen koejäsenille lasketut SEW30 —arvot kasvukausina 1989 
ja 1990. 
Table 5. Summary of SEW3D for various drainage systems during growing seasons 1989 
and 1990 on the Zaitsevo site. 
Koejäsen 	 SEW30 (cm/vrk) 
1989 	 1990 
Experimental keskiarvo keskihajonta keskiarvo keskihajonta 
plot 	 mean 	standard 	mean 	standard 
deviation deviation 
A 17,7 16,8 6,3 6,0 
B 31,7 62,5 28,9 56,8 
C 35,0 35,2 3,8 4,3 
D 54,5 53,2 46,0 44,4 
E 26,8 51,2 29,3 36,7 
F 5,5 9,6 7,6 7,9 
Kesät 1989 ja 1990 olivat Zaitsevossa suhteellisen kuivia, eikä koko kasvukautta 
kuvaavat SEW30—arvot nousseet juuri missään koejäsenessä tai kerranteessa haitallisiin 
lukemiin. Tämän vuoksi nähtiin tarpeelliseksi seurata eri koejäsenten ojitusten toimin-
taa koko kasvukautta lyhyempien jaksojen aikana; esimerkiksi erot kuivumis-
nopeudessa keväällä saattaisivat viivästyttää kylvöjä kosteina keväinä. Kleemola on 
verrannut pohjavedenpinnan korkeuden muutoksia eri koejäsenten välillä ja tutkinut 
onko niissä tilastollisesti merkitseviä eroja (Kleemola 1992). 
Analysoinnissa tarkasteltiin pohjavedenpinnan korkeuden vaihtelua neljältä ajanjaksolta: 
18.4.-31.5. ja 31.7.-29.9. 1989 sekä 27.3.-28.4. ja 2.10.-29.10. 1990. Kevään havain-
tojakson oletettiin kuvaavan ojastojen toimintaa tilanteessa, jossa maa on aluksi veden 
kyllästämä; syksyn tarkastelujaksolla seurattiin kuivan maaperän vettymistä (maan 
oletettiin olleen kuiva kesän jäljiltä). Vuoden 1990 syksyn tarkastelujakson myöhäinen 
alkamisajankohta johtui siitä, että huolimatta lähes normaaleista sademääristä ennen 
kyseistä päivää pohjavesiputket olivat mittausten mukaan tyhjiä lähes kaikissa koe-
ruuduissa. 
Koejäsenten keskimääräinen pohjaveden korkeus ajan suhteen on esitetty kuvissa 9-
12. Kuvissa x—akselina oleva päivämäärä on ilmaistu juoksevana numerona siten, että 
tammikuun 1. päivä=nro 1, tammikuun 2.=nro 2 jne. Näin laskien esim. 1.4.=91, 
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Kuva 9. Pohjaveden korkeus eri ojastoissa ( -°- A + B -* C } D # E + F ) sekä 
sadanta (1) keväällä 1989 (Kleemola 1992). Pohjaveden korkeus 0 = maanpinta. 
Fig. 9. Observed water table depth on different drainage systems ( -A rB *c -o '-E -F ) 
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Päivän järjestysnumero, Date 
Kuva 10. Pohjaveden korkeus eri ojastoissa ( -°- A ` - B 	C 	D 	E + F ) sekä 
sadanta ( I ) syksyllä 1989 (Kleemola 1992). Pohjaveden korkeus 0 = maanpinta. 
Fig. 10. Observed water table depth on different drainage systems (-A -+-B -h-c -o te-E -F) 
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Kuva 11. Pohjaveden korkeus eri ojastoissa (-°-- A ± B * C ~ D * E + F ) sekä 
sadanta (I) keväällä 1990 (Kleemola 1992). Pohjaveden korkeus 0 = maanpinta. 
Fig. 11. Observed water table depth on different drainage systems (-A +B -*C -D te-E +F) 
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Kuva 12. Pohjaveden korkeus eri ojastoissa ( A + B -* C • D 	E + F ) sekä 
sadanta ( ! ) syksyllä 1990 (Kleemola 1992). Pohjaveden korkeus 0 = maanpinta. 
Fig. 12. Observed water table depth on different drainage systems (-A -B + c • D --E +F) 
and the precipitation (/) in the autumn 1990. The meanings of the marks are: 
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Pohjavedenpinnan korkeudet muuttuivat samalla tavalla eri ojastoissa, eikä eri 
ojitustyyppien välille saatu tilastollisesti merkitseviä eroja. Kuitenkin eroja (kuva 9) 
voidaan havaita eri koejäsenten välillä. Esimerkiksi vain ojaväliltään poikkeavien A:n 
(10 m) ja B:n (13 m) käyrät kulkevat suurimman osan aikaa eri tasoilla pohjaveden 
korkeuden ollessa alempana A:ssa. Sama tilanne toistuu keväällä 1990, mutta 
kumpanakaan syksynä suuntaus ei ole aivan yhtä selvä. Merkillepantavaa on myös se, 
että tiiliputki (koejäsen F) ja muoviputki (koejäsen A) näyttävät toimivan suurin piirtein 
samalla tavalla. Yleisesti ottaen pohjaveden pinta näyttää olevan korkeimmalla 
koeruudussa, joka on ojitettu harvalla ojavälillä ja jossa täyteaineena on käytetty 
sahajauhoa ja haketta (koejäsen D). Nämä erot eivät kuitenkaan ole tilastollisesti 
merkitseviä. 
Mittausten hajonta on niin suuri, että erojen voidaan tulkita johtuvan satunnaisvaihte-
lusta. Tähän sääntöön oli ainostaan kaksi poikkeusta; keväällä 1990 koejäsenten A ja E 
havainnot olivat merkitsevästi erilaisia yhtenä mittausajankohtana (13.4. = 103), samoin 
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Kuva 13. Pohjavedenpinnan korkeus mittausten (--) ja FINNMOD—mallin mukaan () 
koejäsenellä A2 1989 sekä alueen sadanta (1) (Kleemola ja Karvonen 1992). 
Fig. 13. Measured (— —) and simulated ground water table depths (Q) on the experi — 
mental plot A2 and precipation (l) on the Zaitsevo area 1989. 
Zaitsevon pohjaveden pinnankorkeuksia hyväksi käyttäen ovat Kleemola ja Karvonen 
(1992) laskeneet eri ojitusvaihtoehtojen toimivuutta FINNMOD—mallilla. He ovat 
etsineet ojituksen toimivuutta kuvaavalle indeksille sellaisen arvon, jolla mitattujen ja 
mallilla laskettujen pohjavedenpinnan syvyyksien poikkeama oli mahdollisimman pieni. 
Minimointi tehtiin erikseen kussakin koeruuduissa vuosina 1989 ja 1990. Keski-
määräiset poikkeamat mitattujen ja laskettujen pohjaveden pinnankorkeuksien välillä 
näyttivät asettuvan 10 ja 20 cm:n väliin ja useimmissa tapauksissa mitattujen ja 
laskettujen arvojen välinen selitysaste r2 oli suhteellisen hyvä. FINNMOD—mallin 
laskemat arvot seurasivat suhteellisen onnistuneesti mitattuja arvoja, muun muassa 
sateiden vaikutus näkyi selvästi (kuva 13). Tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan 
parhaiten toimi 13 m ojavälillä ja sorasilmäkkeillä varustettu koejäsen (B2) ja huo-
noimmin aurakoneella tehdyt koejäsenet (E1—E3). Kerranteiden suuren keskihajonnan 
vuoksi erot ojituksen toimivuudessa eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
4.2.3 Salaojavaluma 
Zaitsevon alueella tehtyjen salaojavalumamittausten arvot vaihtelevat suuresti keväällä 
ja syksyllä eri koejäsenten ja myös kerranteiden välillä. Tähän lienee pääsyynä 
mittausten ajoittuminen eri kellonaikoihin päivällä. Toiset ruudut on mitattu aamulla 
virtaaman ollessa vielä vähäistä ja toiset huippuvalumien sattuessa. Tästä syystä 
valumamittausten käyttökelpoisuus on kyseenalaista. Koska muita tuloksia ei ole ollut 
käytettävissä, on analyysi tehty näihin mittauksiin perustuen. Valumien analyysi olisi-
kin luotettavampi, jos käytössä olisi ollut limnigrafikäyrät. 
Käytettävissä olevasta aineistosta on poimittu vuosien 1989 ja 1990 huippuvalumat. 
Kevään 1989 huippuvaluma 0,72 l/s ha on mitattu tammikuun 30. päivänä. Syksyn suu-
rin mitattu valuma 1,476 1/s ha sattui 27.10.1989. Vuonna 1990 suurin kevätvaluma oli 
1,476 1/s ha (26.3. 1990) ja syksyn huippuvaluma oli 0,368 1/s ha (8.10.1990). 
Salaojavalumien osalta koejäseniä on vertailtu tarkastelemalla pohjaveden korkeuden ja 
salaojavaluman yhteyttä. Salaojavalumahavaintoja on enemmän kuin pohjavedenkor-
keushavaintoja, joten aineistosta on poimittu ne päivät jolloin kumpikin havainto on 
tehty. Havainnot on siis tehty samana päivänä, mutta ei kuitenkaan samaan kellonai-
kaan. Havaintopisteisiin on sovitettu parhaiten sopiva eksponenttikäyrä, joka on muotoa 
f(x) = (B—C)(1—e(A:[B-C»x)—C. Parhaiten sopivat käyrät on esitetty kuvissa 14-19. 
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Kuva 14. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä A (ojaväi 10 m, 
muoviputki,sorastus ja sorasilmäkkeet) tehtyjen mittausten perusteella. Sovitetun käyrän 
selitysaste Rz on 0,60. 
Fig. 14. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot A (drain spacing 10m, plastic pipe, gravelling and blind inlets). The 
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Kuva 15. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä B (ojaväi 13 m, 
muoviputki,sorastus ja sorasilmäkkeet)tehtyjen mittausten perusteella. Sovitetun käyrän 
selitysaste R2 on 0,73. 
Fig. 15. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot B (drain spacing 13 m, plastic pipe, gravelling and blind inlets. The 
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Kuva 16. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä C (ojaväli 10 
m, muoviputki, sahanpuru ja haketäyttö) tehtyjen mittausten perusteella. Sovitetun 
käyrän selitysaste R2 on 0,36. 
Fig. 16. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot C (drain spacing 10 m, plastic pipes, sawdust and woodchip 
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Kuva 17. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä D (ojaväli 13 
m, muoviputki, sahanpuru ja haketäyttötehtyjen mittausten perusteella. Sovitetun käyrän 
selitysaste R2 on 0,54. 
Fig. 17. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot D (drain spacing 13 m, plastic pipes, sawdust and woodchip 
backfilling). The coefficient of determination R2 for curve is 0.54. 
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Kuva 18. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä E (auraojitus, 10 
m ojaväli, muoviputki, sahanpuru ja haketäyttö) tehtyjen mittausten perusteella. Sovite-
tun käyrän selitysaste R2 on 0,61. 
Fig. 18. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot E (trenchless machine, 10 m drain spacing, plastic pipe, sawdust and 
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Kuva 19. Pohjaveden korkeuden vaikutus salaojavalumaan koejäsenillä F (tiiliputki, 10 
m ojaväli, sorastus ja sorasilmäkkeet) tehtyjen mittausten perusteella. Sovitetun käyrän 
selitysaste R2 on 0,39. 
Fig. 19. Drainage runoff versus water table level at mid—spacing between drains on 
experimental plot F (clay tile pipe, 10 m drain spacing, gravelling and blind inlets). 
The coefficient of determination R2 for curve is 0.39. 
Pohjavedenkorkeuksien ja mitattujen valumien-välillä todettiin melko suurta vaihtelua. 
Sovitettujen käyrien selitysasteet vaihtelivatkin välillä 0,36 — 0,73. Selitysasteet ovat 
huonoja, ja siksi analyysin tuloksia ei voida pitää kovin luotettavina. Eräänä syynä 
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Kuva 20. Salaojavaluman ja salaojien keskivälin pohjavedenkorkeuden vuorosuhde 
tammikuussa 1989 — lokakuussa 1990. 
Fig. 20. Summary of the drainage rate versus water table level at mid—spacing between 
drains on experimental plots during January 1989 — October 1990. 
Kuvassa 20 on esitetty kaikkien koejäsenten osalta salaojavaluma verrattuna pohjave-
denkorkeuteen salaojien keskivälillä. Analyysin luotettavuutta haittaa se, että suurim-
pien valumien aikana pohjavesiputket olivat vielä jäässä. Näin ollen mielenkiintoisin 
ajankohta ei ole ollut mukana tarkastelussa. 
Pohjavedenpinnan ollessa korkealla valumat ovat pienimpiä ojaetäisyyden ollessa 13 m. 
Kaiken kaikkiaan valumat ovat käyrien mukaan kaikilla koejäsenillä pieniä vaikka poh-
javesi nousee lähelle maanpintaa. Tämä merkitsee alueen maan huonoa vedenlä-
päisevyyttä. Tässä tulee kuitenkin ottaa edelleen huomioon se, että pohjaveden korkeus 
on mahdollisesti mitattu eri aikaan kuin valuma sekä sovitettujen käyrien huonot seli-
tysasteet. Tästä syystä ei analyysin perusteella voida tehdä kovin pitkälle meneviä 
johtopäätöksiä. 
4.2.4 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Koejäseniä verrattiin toisiinsa mittaustulosten pohjavedenkorkeustietoja ja valumamit-
tauksia hyväksi käyttäen. Vertailua vaikeutti valuman ja pohjaveden korkeuden mit-
tausten eriaikaisuus ja pohjavedenkorkeustietojen puuttuminen huippuvalumien sattu-
misaikaan. Lisäksi on todettava, että saatujen säätietojen ja pohjaveden korkeusmittaus-
ten välillä esiintyy joitakin epäloogisuuksia. Esimerkiksi keväällä 1989 suhteellisen 
runsas sade (15 mm) ei näyttänyt vaikuttavan pohjavedenpinnan korkeuteen ollenkaan, 
kun taas syksyllä 1990 tarkastelujakson loppupäässä pohjavesi nousi, vaikka muutamaan 
viikkoon ei ollut satanut lainkaan. Tällaiset tilanteet lisäävät epävarmuutta tuloksia 
tarkasteltaessa. 
Pohjaveden korkeuksien vertailussa ei koejäsenien välillä ollut tilastollisesti merkitse-
viä eroja, vaikkakin joissakin kuvissa on pieniä eroja. Pohjaveden nousu ja lasku ha-
vaintoputkissa tapahtui samalla tavalla ajan suhteen kaikissa koejäsenissä. Mitään 
koejäsentä ei voida myöskään pitää selkeästi toisia parempana valuman ja pohjaveden 
korkeuden yhteyden perusteella. 
Pohjavedenkorkeusanalyysin perusteella alueen kuivatusta voidaan pitää hyvänä. 
Kokeen järjestelystä johtuen ei voida kuitenkaan sanoa, onko 10-13 metrin ojaväli 
taloudellisesti edullisin ko. alueelle, koska suurempia ojaetäisyyksiä ei ollut kokeessa 
mukana. Tämä selittää myös sen, miksi eri koejäsenten välille ei saatu eroja. 
Kokeessa mitattiin paljon erilaisia tekijöitä, joiden hyödyntäminen ei kuitenkaan 
täysimääräisesti ollut mahdollista. Tähän oli suurimpana syynä mittausten eriaikaisuus. 
Tälläistä koetta järjestettäessä mittaukset kannattaisikin tehdä intensiivimittauksina 
huippuvalumien aikana, ja siten että jokainen suure samalla koejäsenellä olisi mitattu 
samaan aikaan. Jatkuvatoimisten mittareiden, kuten limnigrafien, käyttö vähentäisi 
huomattavasti virheiden mahdollisuutta. 
4.3 Venäläisen koealueen ojastot 
Venäläinen koealue sijaitsee aivan suomalaisen koealueen vieressä. Pohjamaalaji on 
hiesua kuten suomalaisellakin koealueella. Turvekerroksen paksuus vaihtelee koealueella 
20 — 80 cm. Suurimmalla osalla aluetta turvekerroksen paksuus on yli 50 cm. 
Venäläinen puoli salaojitettiin vuotta myöhemmin kuin suomalainen puoli, eli vuonna 
1988. He käyttivät ojituksessa useampia erilaisia salaojitustapoja kuin suomalaiset, 
koejäseniä oli 10. Taulukossa 6 on esitetty koejäsenet ja kartassa 4 niiden sijainti. 
Ensimmäisestä koejäsenestä on neljä kerrannetta ja muista koejäsenista kolme. 
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Ojavälinä alueella käytettiin 10 ja 20 ni. Ojavälin ollessa 20 ni salaojakaivanto täytettiin 
lähes pintaan saakka soralla, hakkeella tai sahajauholla. 
Taulukko 6. Venäläisen puolen koejäsenet Zaitsevon salaojituskoekentällä. 
Table 6. Summary of the Russian experimental drainage systems on the Zaitsevo site. 
Koejäsen 	Ojitus 	Ojaetäisyys 	Putkimateriaali, ympärysaine ja salaojantäyttö 
Experimental Machine 	Drain 	 Pipe material, envelope and trench backfilling 
plot 	 spacing 
m 
1 	 kapea 	10 	 muoviputki, 20 cm sorastus ja 
narrow sorasilmäkkeet 10 m välein 
plastic pipe, 20 cm gravelling and blindinlets every 10 m 
2 
	
" 	 20 	 muoviputki, 80 cm sorastus 
plastic pipe, 80 cm gravelling 
3 
	
" 	 10 	 muoviputki, osassa 80 cm sorasilmäkkeet 
ja osassa suotosilmäkkeet 10 m välein 
plastic pipe, partially 80 cm gravel blind inlets, partially 
infiltration blind inlets every 10 m 
4 
	
20 	 muoviputki, osassa 80 cm sorastus, 
osassa hakesuoto-ojia 5 m välein ja 
osassa 80 cm täyttö soralla ja hakkeella 
plastic pipe, partially 80 cm gravelling, partially slit 
trench drain filled with woodchip every 5 m and partially 
80 cm gravel or woodchip backfilling 
5 
	
" 	 10 	 10muoviputki, 20 cm sorastus ja suodatin- 
elementtejä 5 m välein 
plastic pipe, 20 cm gravelling and infiltration moduls 
every 5 m 
N 
	
" 	 20 	 muoviputki, 80 cm sorastus, myyräojitus 
plastic pipe, 80 cm gravelling, mole drainage 
7 
	
" 	 10/20 	 muoviputki, 80 cm haketäyttö, myyräojitus, 10 m 
ojavälillä haketäyttö 
plastic pipe, 80 cm woodchip backfilling, mole drainage, 
10 m drain spacing woodchip backfilling 
" 	 10 	 muoviputki, 20 cm sorastus 
plastic pipe, 20 cm gravelling 
" 	 10/20 	 muoviputki, 20 m ojavälillä 80 cm 
sahanpurutäyttö, 10 m ojavälillä 20 cm 
sa hanpurutäyttä 
plastic pipe, 80 cm woodchip backfilling with 20 m 
drainspacing, 20 cm woodchip backfilling with 10 m 
drain spacing 
10 	 " 	 10 	 muoviputki, iuokamultatäyttö kyntökerrokseen asti 
plastic pipe, backfilling with top soil up toplough depth 
Venäläisten koejärjestely poikkesi suomalaisesta myös siinä, että heillä oli eräänä 
koejäsenenä ns. vertailukoejäsen, joka ilmeisesti kuvaa perinteisesti heillä käytössä 
ollutta salaojitustapaa (koejäsen 8). Suomalaisesta näkökulmasta kiinnostavimpia 
koejäseniä ovat koejäsen 4, 6 ja 7. Koejäsen 4:ssä on käytetty kaksikerrosojitusta ja 
koejäsen 6 ja 7:ssä salaojien päälle tehtiin myyräsalaojitus. 
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4.3.1 Mittausjärjestelyt 
Venäläisellä koealueella tehtiin mittaukset samalla tavalla kuin suomalaisella. Pohjave-
den korkeutta mitattiin pohjavesiputkista, maan kosteus määritettiin sekä gravimetrisesti 
että neutronmittarilla ja ojastojen valuma mitattiin mittapatojen avulla. Venäläiset laati-
vat oman mittausjärjestelmänsä ja suorittivat mittaukset. Myöskään venäläisellä puolella 
ei satoa voitu käyttää koejäsenten vertailuun, koska mm. maaperän ravinne— ja pH—
arvot vaihtelivat suuresti. Seuraavassa esitetyt tulokset venäläisen puolen koejäsenistä 
perustuvat Kovaltsukin laatimaan raportiin (Kovaltsuk et. al. 1989). 
Kartta 4. Kaaviokuva venäläisen puolen koejärjestelystä (koejäsenet taulukossa 6). 
Map 4. Layout of the Russian experimental drainage field (members in table 6). 
4.3.2 Pohjaveden korkeus 
Kovaltsukin ym. raportissa (1989) on tarkasteltu hydrologista vuotta 1988-1989. Tänä 
aikana pohjaveden korkeus oli venäläisellä puolella keskimäärin viiden vuorokauden 
ajan pintakerroksessa so. 0-30 cm syvyydessä maanpinnasta. Pisimpään (15 vrk) 
pohjavedenpinta pysyi pintakerroksessa koejäsenellä 7 elokuussa 1989. Tällä lohkolla 
käytettiin 20 m:n ojaväliä ja haketäyttöä. Syksyllä pohjavesi oli korkealla keskimäärin 
25 vrk koko alueella. Pisimpään se oli korkealla (61 vrk ajan) koejäsenillä 10 (ojaväli 
10 m, ruokamultatäyttö kyntökerokseen asti) ja 2 (ojaväli 20 m ja 80 cm:n sorastus). 
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Kun tarkastellaan koko havaintojaksoa, kevät, kesä ja syksy 1989, pohjavesi oli 
keskimääräisesti korkeimmillaan koejäsenillä 1 ( ojaväli 10 m, sorastus ja sorasilmäk-
keet) ja 2 (ojaväli 20 m, 80 cm sorastus) (taulukko 7). 
Taulukko 7. Pohjavedenpinnan korkeudet Zaitsevon koealueen venäläisellä puolella 
vuonna 1989. Lukema on cm salaojaputkesta ylöspäin. 
Table 7. Average ground water table depth on russian site in Zaitsevo experimental 
field in the year 1989. The readings have been made up to drainpipe. 
Vuodenaika Koejäsen/Experimental plot 
Koko vuosi 
Season 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Whole year 
Kevät IV—V 104 130 62 88 42 53 40 60 42 40 67 
Spring IV—V 
Kesä V—VIII 118 130 114 113 76 103 96 105 97 66 102 
Summer V—VIII 
Syksy IX—X 72 121 68 60 32 34 12 28 36 7 47 
Autumn IX—X 




Salaojavalumasta on määritetty erilaisia muuttujia, joiden avulla koejäseniä on verrattu 
toisiinsa. Tälläisiä muuttujia ovat maksimivaluma, keskimääräinen valuma ja 
valuntakerroin. Valuntakertoimella tarkoitetaan valunnan osuutta alueen sadannasta. 
Kevään keskivaluma neuvostoliittolaisella puolella oli 0,04 1/s ha. Kevään maksimiva-
lunta 0,522 l/s ha havaittiin kaksikerrossalojitetulla koejäsenellä (koejäsen 4), jolla 
havaittiin myös suurin yksittäinen valuma 28.2.1989, se oli 0,87 1/s ha. Koko vuoden 
valuntakerroin koealueen neuvostoliittolaisella puolella oli 20,9 %. Maksimiarvo oli 
42,8 % (kaksikerrosojitus) ja minimiarvo 4,8 % koejäsenellä 9, jossa 20 m ojavälillä 
käytettiin 80 cm:n sahanpurutäyttöä ja 10 m:n ojavälillä 20 cm:n sahanpurutäyttö. 
Neuvostoliittolaiset ovat verranneet ojituksiaan niinsanottuun vertailukoejäseneen. 
Taulukkoon 8 on koottu eri koejäsenten toimivuuden tehokkuus (%) verrattuna 
vertailukoejäseneen. 
Tarkastelu osoittaa, että koko hydrologista vuotta 1988 —1989 tarkasteltaessa parhaiten 
koejäsenistä toimi kaksikerrosojitus (koejäsen 4). Kaksikenosojitusten toimivuus oli 
muihin nähden selkeästi parempi. Seuraavaksi vertailussa sijoittui koejäsen 7 eli 
vaihtoehto, jossa salaojituksen lisäksi oli käytetty myyräojitusta. Koejäsen 10, jossa 
ojakaivanto oli täytetty ruokamullalla toimi vertailujäsentä paremmin, samoin koejäsenet 
1, 3 ja 5. Näissä salaojat oli täytetty soralla tai niihin oli tehty sorasilmäkkeitä. Myös 
sahanpurutäyttö osoittautui hyvin toimivaksi (koejäsen 9). 
Taulukko 8. Erilaisten koejäsenten toimivuuden tehokkuus % verrattuna koejäseneen 8 
hydrologisena vuonna 1988-1989. 
Table 8. Efficiency (%) of the different drainage systems in comparison with 
experimental system 8 in the year 1988-1989. 
Koejäsen 	Maksimivaluma Keskivaluma 	Valunta 	Valuntakerroin 
Experimental Maximum 	Mean 	Yield of Runoff coefficient 
plot 	 runoff runoff runoff 
1 243,5 176,5 229,9 226,4 
2 131,5 129,4 146,3 145,1 
3 87,5 94,1 113,3 112,1 
4 116,1 305,9 263,9 260,4 
5 258,9 152,9 195,3 190,1 
6 94,9 111,8 124,1 160,4 
7 79,2 170,6 167,3 218,7 
8 100 100 100 100 
9 103,3 135,3 145,3 144,0 
10 158,6 164,7 164,5 162,6 
4.3.4 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Tutkimustulosten perusteella neuvostoliittolaisen puolen ojituksista toimi huomattavasti 
muita paremmin kaksikerrossalaojitus. Myös koejäsenet, joissa salaojien täyttö oli tehty 
salaojasoralla, sahanpurulla tai ruokamullalla, osoittautuivat vertailulohkoa paremmin 
toimiviksi. 
4.4 Suomalaisen ja venäläisen salaojituksen vertailu 
Yhteistutkimuksen yhtenä tavoitteena oli selvittää onko suomalaisen ja venäläisen 
salaojituksen toimivuudessa eroja. Venäläiset ovat verranneet kentiltä saatuja tuloksia 
toisiinsa ja tämä yhteenveto perustuu Kovaltsukin (1989) laatimaan raporttiin 
"Raskaiden maiden tehokkaiden kuivausmenetelmien kehittäminen". 
Suomalaista ja venäläistä puolta on verrattu toisiinsa pohjaveden korkeuksia hyväksi 
käyttäen. Pohjavedenkorkeudet olivat suomalaisella puolella jonkin verran alempana 
kuin venäläisellä puolella. Eräänä syynä tähän on varmasti suomalaisen puolen tiheämpi 
ojitus. Suomalaisella puolella pohjavedenpinnan korkeuden vaihtelu olikin vähäisempää 
kuin venäläisellä puolella. Venäläisten mittausten mukaan kaikista ojituksista 
suomalaisen puolen aurasalaojituslohkot (E, ojaväli 10 m) toimivat huonoimmin, 
pohjavedenpinnan korkeudet olivat aina jonkin verran muita korkeammalla. Kuvassa 21 
on esitetty keskimääräiset pohjavedenkorkeudet suomalaisella ja venäläisellä puolella. 
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Kuva 21. Keskimääräinen pohjavedenpinnan korkeus suomalaisella (e) ja venäläisellä 
(a) koealueella (maanpinta = 130cm) 
Fig. 21. Average ground water table depth on Finnish (b) and Russian (i 4 site (ground 
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Kuva 22. Keskimääräinen pohjavedenpinnan korkeus suomalaisella (~) ja venäläisellä 
(a) koealueella niillä koejäsenillä, joissa ojaetäisyys oli 10 m. 
Fig. 22. Average ground water table depth on experimental plots which has drain 
distance of 10 m on Finnish (å) and Russian rin) site (ground surface = 130 cm). 
Suomalaista ja venäläistä ojitusta on verrattu toisiinsa myös tarkastelemalla kuinka 
monta päivää pohjavedenpinta on vain 0-30 cm maanpinnan alapuolella. Keväällä 1990 
pohjavedenpinta oli tällä syvyydellä suomalaisella puolella kolme vuorokautta ja 
neuvostoliittolaisella puolella viisi vuorokautta. Elokuussa poikkeuksellisen runsaiden 
sateiden sattuessa suomalaisella puolella pohjavedenpinta oli samoin keskimäärin noin 
kolme vuorokautta pintakerroksessa ja venäläisellä puolella noin viisi vuorokautta. 
Yksittäisiä koejäseniä tarkasteltaessa huonoimmilla suomalaisilla lohkoilla pohjave-
denpinta oli pintakerroksessa 17 vrk (D2, 13 m ojaväli ja haketäyttö) ja 15 vrk (E2, 
auraojituslohko). Venäläisten huonointen toimivalla lohkolla pohjavesi pysyi korkeal-
la 15 vrk (koejäsen 7, ojaväli 10/20 m , haketäyttö ja myyräojitus). Syksyllä venäläisellä 
puolella pohjavesi oli korkealla keskimäärin 25 vrk ja suomalaisella puolella 14 vrk. 
Huonoimmat arvot olivat suomalaisilla 33 vrk (D2 ja E2, 13 m ojaväli, haketäyttö ja 
auraojituslohko) ja venäläisillä 60 ja 61 vrk (koejäsen 2, 80 cm:n sorastus, ja koejäsen 
10, ruokamultatäyttö kyntökerrokseen asti). Yleisesti ottaen pohjavesi nousi 0-30 cm 
syvyyteen suomalaisella puolella keskimäärin 21 vuorokauden ajaksi ja venäläisellä 
puolella 43 vuorokaudeksi hydrologisen vuoden aikana (Kovaltsuk, 1990). 
Kovaltsukin raportissa esittämien tulosten perusteella voidaan todeta suomalaisen 
ojituksen toimineen hieman paremmin kuin venäläisten oma ojitus. Eräänä syynä tähän 
on todennäköisesti suomalaisen salaojituksen huolellisempi toteutus (kappale 3). 
Koealueiden toisiinsa vertaaminen on kuitenkin vaikeaa, koska ojitukset tehtiin eri 
ajankohtina ja toisistaan poikkeavissa olosuhteissa. Tämän lisäksi vertailua vaikeuttaa 
koealueilla käytetyt erilaiset koejäsenet ja niiden lukumäärä. 
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5 MAAPERAN VAIKUTUS SALAOJIEN TOIMINTAAN 
5.1 Yleistä 
Maan ominaisuuksista vedenläpäisykyky eli K—arvo vaikuttaa eniten salaojien 
toimintaan. Kriittisin ajankohta ojaston toiminnassa on yleensä kevät tai syksy, jolloin 
savimaa kosteana on paisuneessa tilassa ja maan vedenläpäisykyky on pienimmillään. 
Aikaisin keväällä ja syksyllä haihdunta on vähäistä. Salaojien toimintahäiriöt esiintyvät 
lähinnä keväisin ja syksyisin. Jos runsaan sateen aikana vesi painuu hitaasti maahan, 
vapaata vettä kertyy maan pinnalle. Maan pinnan ollessa kalteva pintavesi alkaa virrata. 
Pintavesivirtaukset aiheuttavat helposti eroosiota, koska maan huokosten seinämien 
aiheuttama kitka ei tässä tilanteessa hidasta virtausnopeutta. 
Veden infiltraatio kosteaan maahan riippuu lähinnä maan pintakerrosten vedenlä-
päisykyvystä. Eri maakerrosten vedenjohtokyky määrää veden liikkumisen peltomaan 
sisällä. Jos pohjamaan läpäisykyky on pieni, vesi virtaa runsaan sateen aikana suureksi 
osaksi pintakerroksessa ojaan päin. Tällöin salaojan peitemateriaalin läpäisykyky 
vaikuttaa ratkaisevasti veden pääsyyn salaojaputkeen. 
Putken ympärysaine tai peiteaine, kuten sora, helpottaa veden virtausta putkeen. Tärkeä 
merkitys on putken saumojen tai reikien pysymisellä auki. Maahan sataneen veden liik-
kuminen salaojiin savimaassa kestää yleensä useita vuorokausia. Kosteankin maan tulisi 
pystyä varastoimaan tilapäisesti kymmeniä millimetrejä sadevettä. Jos maalla ei ole tätä 
ominaisuutta, sadevettä kertyy helposti maan pinnalle. Maan vedenvarastoimiskyvystä 
saadaan käsitys määrittämällä maalle vedenpidätyskäyrä (pF—käyrä). Kun salaojat 
toimivat tyydyttävästi, pohjaveden pinta on runsaankin sateen aikana kyntökerroksen 
alapuolella. Maahan satanut vesi liikkuu kyllästymättömässä maassa, ennenkuin se 
joutuu pohjaveteen. Vedenläpäisy—ja vedenpidätyskyvyn lisäksi maan ominaisuuksista 
kyllästymättömän maan kyky johtaa vettä vaikuttaa maan kuivumisnopeuteen sateen 
jälkeen. 
Tutkimuksessa käytetyn laskentamenetelmän tarkoituksena oli selvittää koekentän 
maaperän hydrologisten ominaisuuksien vaikutusta salaojien toimintaan. Lisäksi 
tutkittiin mahdollisia riskejä, jotka tulevaisuudessa voisivat estää ojastoa toimimasta 
tyydyttävästi. Tämän tarkastelun pohjalta voitiin arvioida maaperän ominaisuuksien 
merkitystä salaojitusnormien laadinnassa. 
5.2 Salaojasysteenain teoreettinen tarkastelu 
Tässä tutkimuksessa on oletettu tavalliseen tapaan veden virtauksen maassa noudattavan 
Darcyn lakia (esim. Hillel 1982 s.114): 
q = —K(h)VH 	 (2) 
sekä sovellettu jatkuvuuslakia 
3w/at = 	V• K(h)VH 	 (3) 
joissa 
w = maan vesipitoisuus, cm3/cm3 
H =h+z, cm 
h = kapillaaripotentiaali, cm 
z = korkeuskoordinaatin avulla 
ilmaistu gravitaatiopotentiaali, cm 
q = veden virtausnopeus maassa, cm/h 
K(h) = veden kapillaaripotentiaalista 
riippuva hydraulisen johtavuuden 
kerroin, cm/h 










d h 	at at 
Yllä olevan yhtälön (4) mukaisesti salaojasysteemiä koskevan reuna—arvotehtävän 
ratkaisemiseksi tarvitaan tiedot koemaan K—arvoista. Vedenpidätyskapasiteetti C(h) 
saadaan derivoimalla maan vedenpidätyskäyrä. 
Osittaisdifferentiaaliyhtälön (4) likimääräinen ratkaisu etsittiin elementtimenetelmää 
(esim. Pinder ja Gray 1977, Wang ja Anderson 1982) käyttäen. Osittain on noudatettu 
Neumanin ym. (1975), Zaradnyn ja Feddesin (1979) sekä Karvosen (1988) tapaa 
ratkaista maan salaojasysteemiä koskeva reuna—arvo—ongelma. Edellisistä poiketen 
kolmioelementtien sijasta käytettiin suorakaiteen muotoisia 	elementtejä. Tekijän 
kokemuksen mukaan kolmioelementtien käyttö aiheuttaa ongelmia, kun maakerroksien 
ja kaivannon peitemaan ominaisuudet poikkeavat huomattavasti toisistaan ja laskennassa 
tarvittavat maan fysikaaliset ominaisuudet riippuvat toisistaan erittäin epälineaarisesti. 
Suorakaiteen muotoisia elementtejä käytettäessä koemaan ominaisuuksien jyrkkä 
vaihtelu ei juuri aiheuta ongelmia. 
Teoreettinen tarkastelu koski ainoastaan koekentän toimintaa kosteissa olosuhteissa 
syksyn aikana. Tällöin maan suurten huokosten tilavuudella on suuri merkitys äkillisten 
sadevesien varastoimisessa. Tämän vuoksi K—arvon lisäksi kullekin elementille 
määriteltiin oma C—arvo eli vedenpidätyskapasiteetti kosteissa oloissa. Tässä käytetty 
laskentatapa on tarkemmin selostettu Maatalouden tutkimuskeskuksen tiedotteessa 10/90 
(Aura 1990). 
5.3 Maaperän fysikaalistet ominaisuudet 
Laboratoriomittauksia varten maasta otettiin muovisylintereillä häiriintymättämät 
maanäytteet. Näitä otettiin yksi kultakin koeruudulta. Muovisylinterin pituus oli 60 cm 
ja poikkileikkauksen sisäläpimitta 15 cm. Muovisylinterin upottamisessa maahan 
käytettiin sylinteriin kiinnitettävää teräksistä leikkuria. Laboratoriossa näytteestä tehtiin 
sahaamalla lyhyempiä lieriöitä. Näytteet otettiin alkukesällä 1990 kosteasta maasta. 
Ennen määrityksiä näytteen pohjaa ja pintaa kuivattiin hiukan puhaltimen avulla ja 
huokoset avattiin pölyimurilla. Toisinaan maan ja sylinterin seinämän väli jouduttiin 
tiivistämään kovettuvalla polyuretaanivaandolla. 
Kaikille näytteille määritettiin vedenEäpäisykyky kyllästetyssä kosteudessa. Mittaus-
menetelmä on esitetty kuvassa 23. Osalle näytteistä määritettiin myös vedenpidätyskäyrä 
kyllästymiskosteudesta kenttäkapasiteettiin. Samalla saatiin kuva maan suurimpien 
huokosten tilavuudesta. Määritysmenetelmä käy selville kuvasta 24. Maanäyte ensiksi 
kyllästettiin vedellä. Tämän jälkeen säädettiin pohjaveden pinta kuvan 24 mukaisesti eri 
etäisyyksille maanäytteen keskikohdasta ja maassa olevan veden annettiin tasapainottua 
vapaan veden pinnan kanssa. Tällöin maaveden potentiaali on sama kuin etäisyys 
maanäytteen keskikohdasta vapaan veden pintaan. Ilmatila saadaan mittaamalla 
näytteestä ulos valuneen veden tilavuus. Kaikille näytteille määritettiin ilmatila veden 
potentiaalissa —10 cm. Kuvassa 24 olevan kaavan mukaisesti ilman täyttämien 
huokosten läpimitta > 0.3 mm. 
Kostean ja kyllästämättömän maan vedenjohtokyky määritettiin kuvan 25 mukaisesti 
käyttäen ns. yksikkögradienttimenetelmää. Maan pinta peitettiin huokoiseksi levyksi 
kovettuvalla kipsikerroksella. Kipsilevyyn sumutettiin vettä siten, että molemmat 
tensiometrit näyttivät samaa kapillaaripotentiaalin arvoa. Pystyetäisyys ulosvuotoput-
ken suusta maanäytteen pohjaan säädettiin senttimetreinä samaksi kuin tensiometrien 
potentiaalilukemat . Tällöin kapillaaripotentiaalit paikoissa 1, 2 ja 3 olivat yhtä suuria 
eli 
hl = h2 = h3 	 (5) 
Kun veden valuminen putken suusta saavutti tasaisen nopeuden, mitattiin aikayksikössä 
ulos tullut vesimäärä punnitsemalla tai vaakasuoraan asennetun mittapipetin avulla. 
Vedenjohtokyky kyllästämättömälle maalle määritettiin vain 4 neljästä näytteestä. 
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Kuva 23. Läpäisykyvyn mittaus laboratoriossa. 





Porous ceramic plate 
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// free water surface 
kuva 24. Vedenpidätyskäyrän ja suurten huokosten määrittäminen keramiikkalevyn 
avulla. 










1. TENSIOMETRI 	Tensiometer 
Kapillaaripotentiaali = hl  
Capillary potential = h, 
2. TENSIOMETRI 	Tensiometer 
Kapillaaripotentiaali = h2  
Capillary potential = hz 
3. HUOKOINEN LEVY Porous plate 
Kapillaaripotentiaali = h3= 
Pystyetäisyys putken suusta 
VEDELLÄ TÄYTETTY Capillary potential = h3 
PUTKI 	
distance between plate and 
PUTKEN SUU 	water surface 
Tube tilled with water 
Kuva 25. Vedenjohtokyvyn määrittäminen kyllästämättömälle maalle kapillaaripotenti-
aalin välillä 0... —100 cm. 
Fig. 25. Determination of unsaturated hydraulic conductivity. Capillary potential is 
between 0... —100 cm. 
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Pohjamaan läpäisykyky 1 — 2 metrin syvyisestä kerroksesta mitattiin kentällä 
alkukesällä 1990. Pohjaveden pinta oli tällöin hyvin alhaalla. Tämän vuoksi määri-
tykseen ei voitu käyttää varsinaista "Auger Hole" menetelmää. Mittaus tehtiin lisäämällä 
vettä 2 metrin syvyyteen kairattuun koloon 70 — 90 cm. Kolon läpimitta oli 8 cm. 
Uimurin avulla seurattiin veden imeytymistä maahan. Läpäisykyky laskettiin 
yksinkertaistettua kaavaa käyttäen (Smederna ja Rycroft 1983 s. 354). 






K = läpäisykyky, cm/h 
r = kairatun kolon säde, cm 
L,, = etäisyys kolon pohjasta veden pintaan 
mittauksen alussa, cm 
L, = etäisyys kolon pohjasta veden pintaan 
aikajakson t lopussa, cm 
t 	= aikajakson pituus, h 
Pohjamaan läpäisykyky mitattiin koekentällä kuudesta kohdasta. Ruokamultakerroksen 
hiukkaskokojakautuma määritettiin Elosen (1971) kehittämällä menetelmällä ja 
humuspitoisuus Sippolan (1982) esittämällä tavalla. Määritykset tehtiin kuudesta 
koekentästä otetusta profiilinäytteesstä. Tarpeelliset sade—, haihtumis— ja lämpötilatiedot 
saatiin koekentän läheisyyteen perustetusta säähavaintopisteestä. 
5.4 Maaperän hydrologiset ominaisuudet 
Koemaahan jäänyt turve oli sekoitettu mekaanisesti noin puolen metrin paksuiseen 
pintakerrokseen. Taulukko 9 osoittaa humuspitoisuuden olevan korkea tässä kerrok-
sessa. Multakerroksen alapuolella oli puhdas kivennäismaa. Mekaanisen maa —analyysin 
mukaan turpeeseen sekoittunut kivennäismaa oli pääosin hiesua. 
Taulukko 9. Ruokamultakerroksen kivennäisaineen hiukkaskokojakauma ja humuspitoi-
suus. Multakerroksen paksuus oli keskimäärin noin 0-50 cm ja humuspitoisuus 27 %. 
Table 9. Particle size distribution of the experimental soil in the layer of 0-50 cm, 
humuscontent 27 %. 
Maalajite 	 Hiukkaskoko 	 Osuus % 
Soil texture Particle size Share 
Sa 	 < 0,002 mm 	 20,4 
Hs 0,002 — 0,02 56,5 
Ht + kark. 	 > 0,02 	 23,1 
Kuvassa 26 on 0 — 25 cm kerroksesta otetuille näytteille määritetyt veden pidätyskäyrät 
kyllästyskosteudesta kenttäkapasiteettiin. Kenttäkapsiteettia eli kapillaaripotentiaalin 
arvoa —100 cm vastaa huokoskoko 0.03 mm. Kun maan kosteus saavuttaa kenttäka- 
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pasiteetin, tätä läpimittaa suuremmat huokoset ovat ilman täyttämiä. Yli 0.03 mm:n 
läpimittaiset huokoset maassa ovat ns. suuria huokosia, joista painovoima pystyy 
käytännössä poistamaan veden. Tulosten mukaan 0 — 25 cm:n pintakerros on kuohkeaa. 
Pintamaan voidaan katsoa olevan tiivistynyttä vasta, jos suurten huokosten tilavuus on 
alle 10 % (Aura 1983). Myös 25 — 55 cm:n kerroksen rakenne on huokosmittausten 
mukaan hyvä. Liiallisen veden vaivaamissa ja pahoin tiivistyneissä Etelä— Suomen 
savimaissa 35 — 55 cm:n kerroksessa suuria huokosia on vain 1 — 3 tilavuus—% (Aura 
1990). Läpäisykykymittausten tulokset on esitetty taulukossa 10. 
Taulukko 10. Koemaan läpäisykyky eli K—arvo. 
Table 10. Water permeability of the experimental soil. 
Vedenläpäisykyky (cm/h), Water permeability 
Mittaus- 
Mittaustapa Syvyys Keskim. Suurin Pienin ten luku 
Measurement Depth Mean arvo arvo Number of 
cm max. min. measurements 
Laboratorio 0 — 15 35,1 88,6 4,2 17 
Laboratorio 16 — 35 12,6 48,9 2,0 12 
Laboratorio 35 — 55 7,5 28,2 0,040 17 
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Kuva 26. Koemaalle määritetyt vedenpidätyskäyrät. 
Fig. 26. Water retention curves of experimental soil. 
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Kuva 27. Kyllästämättömälle maalle määritetyt K-arvot. 	Suomalainen savimaa. 
Fig. 27. K-values of ansaturated soils. 	Finnish clay soils. 
Tulosten mukaan koemaan läpäisykyky on hyvä ainakin puolen metrin syvyyteen 
saakka. Suomalaisissa tiiviissä savi- tai turvemaissa 25 - 50 cm:n syvyydessä vedenlä-
päisykyky on alle 1 cm/h. Salaojasyvyyden alapuolella läpäisyky vastaa suomalaisten 
savimaiden läpäisykykyä, 0,01 - 0,04 cm/h (Aura 1990). Kyllästämättömälle suomalai-
selle savimaalle määritetyt K-arvot käyvät selville kuvasta 27. Vertailun vuoksi on 
esitetty suomalaisten savimaiden K-arvon riippuvuus maaveden kapillaaripotentiaalis-
ta silloin, kun kyllästetyssä maassa K-arvo on 1 cm/h. Mittausten mukaan Zaitsevon 
koekentän maissa vedenjohtokyky riippuu suunnilleen samalla tavoin maaveden 
potentiaalista kuin suomalaisissa savimaissa. 
5.5 Laskennallinen pohjaveden korkeus ja valunta 
Koevuosien keväitten ja syksyjen kuivuus haittasi laskemalla saatujen tulosten vertailua 
mittaamalla saatuihin. Syksy 1988 ei soveltunut vertailuihin, koska koemaan rakenne 
runsaan mekaanisen käsittelyn jäljiltä oli vielä huono. Leudot talvet eivät olleet hyviä 
ajankohtia vertailuihin, koska koemaan routa suli leutoina kausina epätasaisesti. 
Parhaimmalta ajankohjalta näytti syksy 1989, jolloin elo- ja lokakuussa satoi runsaasti. 
Vertailua syksyllä 1989 kuitenkin haittasi pohjavesimittausten puuttuminen lokakuussa. 
Laskennan virhelähteitä on selostettu luvussa tulosten tarkastelu ja johtopäätökset (5.6). 
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Taulukko 11. Laskennan perusteina olevia lukuarvoja. Laskenta—ajankohta 15.8. -
31.10.1989. Haihdunta 1,8 mm/vrk 0 — 90 cm syvyydestä (15.8.-15.9) ja 0,5 mm/vrk 
maan pinnasta (16.9.-31.10.). 
Table 11. Soil characteristics and evaporation values used for the calculation of soil 
moisture conditions. Time period for computing 15.8-31.10.1989. 
Syvyys K Huokosten (o > 0,03 mm) osuus tilavuudesta 
Depth Volume of the pores (0 > 0.03 mm) 
cm cm/h % 
0 — 15 35.1 18.0 
16 — 35 12.6 10.0 
36 — 55 7.5 6.0 
56-100 0.3 4.0 
100 — 300 0.02 2.0 
Taulukossa 11 on esittetty lyhyesti laskennan perusteina olevia koemaan ominaisuuksi-
en ja haihdunnan arvoja. Kuvista 28 ja 29 käyvät selville tulokset. Elokuussa ja 
syyskuun alussa laskettu valunta on selvästi suurempi kuin mitattu. Sen sijaan 
loppusyksyllä, kun haihdunta on vähäistä, laskettu valunta on samaa suuruusluokka kuin 
mitattu. Ero mitatun ja lasketun valunnan välillä alkusyksyllä johtunee osittain 
puutteellisista tiedoista päivittäisestä haihdunnasta ja ehkä virheellisestä rehukasvien 
juuriston syvyyden arvioinnista. Ilmeisesti koemaasta valuu vettä myös suoraan kentän 
valtaojiin, mikä vähentää mitattua valuntaa. 
Maan K—arvojen ja vedenpidätyskäyrien perusteella voitiin pohjaveden syvyyttä ennus-
taa tyydyttävästi 2 m:n etäisyydellä imuojasta ja imuojien välissä keskellä. Laskennan 
tulosta tuskin voidaan paljoa parantaa tarkentamalla laskennassa tarvittavia tietoja, koska 
koemaan pinta oli hyvin epätasainen. 
Laskennalla myös arvioitiin ympärysainesoran tai —purun merkitystä. Kun soraa tai 
purua on vain 10 cm putken päällä, ei laskennan mukaan pohjaveden pinta juurikaan 
nouse syksyn 1989 olosuhteissa. Sen sijaan pohjamaan tiivistyminen nostaisi herkästi 
pohjaveden pintaa, kuten kuvasta 30 käy esille. Tiivistymisen on olettettu alentavan 35 -
100 cm kerroksen läpäisykyvyn arvoon 0,1 cm/h ja suurten huokosten tilavuuden 
samassa kerroksessa 3 prosenttiin. Tulosten mukaan tiivistyminen aiheuttaisi notkelmissa 
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Kuva 28. Lasketut ja mitatut valumat (- ---laskettu —+—mitattu) ja pohjaveden korkeudet 
syksyllä 1989. Ojaväli 10 m (koejäsenet Aja C keskimäärin). Aloitus 15.8.1989. 
Fig. 28. Calculated and measured discharge and groundwater levels in autumn 1989. 
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Kuva 29. Lasketut ja mitatut valumat (—'—laskettu +mitattu) ja pohjaveden korkeudet 
syksyllä 1989. Ojaväli 13 m (koejäsenet B ja D keskimäärin). Aloitus 15.8.1989. 
Fig. 29. Calculated and measured discharge and groundwater levels in autumn 1989. 
Drain space 13 m. 
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Kuva 30. Ympärysaineen määrän ja maan tiivistymisen vaikutus ojien toimintaan 
laskennan mukaan. Ojaväli 10 m ( - mitatut ominaisuudet -+— soraa tai purua 10 cm 
- —tiivistynyt pohjamaa). 
Fig 30. Effect of gravel on saw dust envelope and soil compaction on the function of 
drainage system according to calculations. Drain space 10 m. 
5.6 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
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Laskennassa ei otettu huomioon maanpinnan muotoilua. Koekentällä vaaittiin korkeus-
käyrät alkukesällä 1990. Tulosten mukaan muotoilulla oli saatu osalle koekentästä noin 
1 % viettävyys. Maatalouden tutkimuskeskuksessa saatujen kokemusten mukaan 1 % 
viettävyys pellossa ei aiheuta 2-ulotteisen salaojasysteemin laskennassa merkittävää 
virhettä, vaikka pellon pinnan viettävyyttä ei oteta huomioon. Poikkeuksena on ruutu C„ 
joka oli muotoiltu hyvin voimakkaasti. Tämän ruudun pohjavesimittauksia ei otettu 
huomioon mitattujen ja laskettujen arvojen vertailussa. 
Koemaa oli hyvin heterogeeninen, kuten aikaisemmin esitetystä taulukosta 10 käy esille. 
Maan pinnalle jätetyn turvekerroksen paksuus vaihteli huomattavan paljon, noin 20 
cm:stä 80 cm:iin. Maan fysikaalisista ominaisuuksista 55-100 cm kerroksessa ei ollut 
täsmällistä tietoa. Koska välittömästi turvekerroksen alapuolella olevan kivennäismaan 
läpäisykyky laboratoriomittausten mukaan oli suunnilleen 0,3 cm/h, käytettiin 
laskennassa tätä läpäisykyvyn arvoa 55-100 cm kerrokselle. 
Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan salaojaputkien seinämät ja putken ympärysai-
neena käytetty sora eivät rajoita veden liikkumista savimaassa salaojaputkeen. 
Venäläisten mittausten mukaan käytetyn puupurun läpäisykyky oli hyvä, useita satoja 
cm/h. Alkukesällä 1990 tehtyjen havaintojen mukaan salaojaputket olivat säilyneet lähes 
puhtaina lukuunottamatta paksuimman turvekerroksen alla olevaa putkea. Putken päällä 
olevan sora— tai purukerroksen paksuus vaihteli 20 cm:stä 60 cm:iin. 
Laskennassa pidettiin yksinkertaistaen putken yläpuolella olevan 10 cm:n sora— tai 
purukerroksen veden painepotentiaalin arvona 0 cm. Kaivannon täyteaineen K—arvona 
20-40 cm putken yläpuolella käytettiin laskennassa karkeaa likiarvoa 100 cm/h. 
Laskennan alussa lähtökorkeudeksi maassa oletettiin arvot, jotka vastaavat staattista 
tasapainoa pohjaveden pinnan kanssa. 
Säähavaintojen perusteella ei voitu laskea päivittäistä haihduntaa. Säähavaintopisteessä 
kuitenkin seurattiin haihtumista haihdunta—astioiden avulla. Astioissa oli sama koekasvi 
kuin pellossa. Näillä mittauksilla ei kuitenkaan saatu päivittäistä haihtumista selville. 
Astiamittausten mukaan haihdunta oli elokuun puolesta välistä syyskuun puoleen väliin 
keskimäärin noin 1,6 mm/vrk. Laskemalla mitattujen sademäärien ja koekentän valunnan 
erotus saadaan samalle ajanjaksolle haihdunnaksi keskimäärin noin 2 mm/vrk. 
Laskennassa käytettiin haihdunnan arvona 1,8 mm/vrk. Sääaseman mittausten mukaan 
haihdunta 16.9-31.10.1989 oli keskimäärin noin 0,1 mm/vrk. Sateen ja valunnan 
erotuksen perusteella haihdunnaksi tuli noin 0,8 mm/vrk. Laskennassa ajanjakson 
keskimääräisenä haihduntana käytettiin 0,5 mm/vrk. 
Käyttämällä koemaalle mitattuja K—arvoja ja vedenpidätyskäyriä laskennan avulla 
ennustettiin huonommin valunnan suuruutta kuin pohjaveden korkeutta. Koekentästä 
saatujen tietojen puutteellisuuden vuoksi ei voitu tehdä tarkkaa virheanalyysiä. 
Mittausten mukaan valunta sadekuurojen välillä loppuu kokonaan. Laskennan mukaan 
valunta jatkui sadekuurojen välillä. Koska pohjaveden pinta sadekuurojen välillä oli 
selvästi ojasyvyyden yläpuolella, ovat valuntamittaukset saattaneet antaa tulokseksi liian 
pieniä arvoja. 
Kun koekentän heterogeenisuus ja pinnan muotoilu otetaan huomioon laskenta ennusti 
tyydyttävästi pohjaveden pinnan korkeuden. Mittausten ja laskennan mukaan ojavälin 
pienentäminen 13 m:stä 10 m:iin ei juuri vaikuttanut pohjaveden korkeuteen 2 m:n 
päässä imuojasta, mutta alensi pohjaveden korkeutta imuojien keskivälillä. Laskennan 
mukaan sora— tai purukerroksen vahvuuden pienentäminen noin 40 cm:stä 10 cm:iin 
putken päällä ei juuri vaikuttaisi pohjaveden korkeuteen. Sen sijaan maan tiivistyminen 
laskennan mukaan herkästi nostaa pohjaveden pintaa, vaikka imuojien väli olisi 10 m. 
Laskennassa tiivistyneen pohjamaan K—arvona käytettiin 35 — 100 cm kerroksessa 0,1 
cm/h. Pahoin tiivistyneissä suomalaisissa savimaissa pohjamaan läpäisyky on alle 0,05 
cm/h (Aura 1990). 
Maan tiivistyminen huonontaa kasvin juuriston kehittymistä ja alentaa tällä tavoin 
satotasoa. Ojatiheyden lisääminen ei poista kaikkia maan tiivistymisestä koituvia 
haittoja. Toisaalta ojarakenteiden määrän lisääminen lisää salaojituskustannuksia. 
Taloudellisesti on kannattavampaa pitää maan hyvää rakennetta yllä viljelyteknisin 
keinoin kuin suurentaa panostusta salaojitukseen. Jos maan huokosrakenne onnistutaan 
pitämään hyvänä, 13 m:n imuojaväli riittänee kuivattamaan koemaan riittävän 
tehokkaasti. 
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6 RAVINTEIDEN HUUHTOUTUMINEN 
6.1 Yleistä 
Zaitsevon koekenttä perustettiin alueelle, jota aikaisemmin oli käytetty turvetuotantoalu-
eena. Mitään viljelytoimia alueella ei aikaisemmin ole tehty. Alueelle ei siten oltu tuotu 
myöskään ravinteita ulkopuolelta. Koekentän perustamispaikka ei vastannut aivan 
luonnontilaista aluetta. Tietyin rajoituksin koekenttä kuitenkin tarjoaa hyvät mah-
dollisuudet tutkia kuivatusvesien ravinnepitoisuuksia heti ojituksen jälkeen ja 
myöhemmin vuosien kuluttua. Koekentällä oli siis mahdollista tutkia viljelytoimien 
aiheuttamia ravinnepitoisuuksien muutoksia kuivatusvesissä viljelyn jatkuessa 
säännöllisenä ja sen mahdollisesti muuttaessa lähellä luonnontilaista olevaa maaperää. 
Kuten aikaisemmin on jo esitetty, eri koejäsenet sijaitsevat satunnaisesti koealueella 
(kartta 3 s. 30 ja kartta 4 s. 42). Kerranteita on kolme kappaletta kustakin koejäsenes-
tä. Kerranteiden määrä on varsin vähäinen, vaikkakin aivan tavanomainen kenttäko-
keissa. Aineiston käsittelyssä koeruutujen ominaisuudet ja mahdolliset erot ovat 
keskeisellä sijalla. Mitä enemmän koeruudut ominaisuuksiltaan poikkeavat toisistaan, 
sitä vaikeampaa on tehdä eri ojitustapojen välisiä vertailuja ravinnekuormituksen osalta. 
Veden laatumääritykset kokonaisuudessaan on tehty Venäjällä sikäläisten tutkijoiden 
voimin ja venäläisin analyysimenetelmin. Tässä luvussa käsitellään ainoastaan 
suomalaisen koealueen huuhtoututuia. Vesianalyysejä on tehty myös venäläiseltä 
koealueelta, mutta tuloksia ei ollut riittävästi suomalaisen tutkijaryhmän käytettävissä. 
6.2 Koejärjestelyt 
6.2.1 Maaperän ominaisuuksien mittaaminen 
Koealueen perustamisvaiheessa maaperän ominaisuuksia on selvitetty perusteellisesti. 
Erityisesti maan agrokemiallisten ominaisuuksien tutkimukset on tehty suuresta 
näytemäärästä (kuva 31). Näytteistä on analysoitu mm. maan pH, sähkönjohtavuus, sul-
faatti—, kalium—, fosfori— molybdeeni—, kupari —, sinkki —, ja rautapitoisuudet. Analyysit 
on tehty maanpinnasta 40 cm syvyyteen ulottuvasta yleisnäytteestä. 
Lisäksi maanäytteistä on tehty mekaaninen maa—analyysi, mittauksia maan huokoisuu-
desta, vedenläpäisevyydestä, maan tiheydestä ja maan luonnontilaisesta, hetkellisestä 
kosteustilasta. Nämä em. analyysit ja maaperätutkimukset on tehty Venäjällä ennen 
koealueen salaojien rakentamista. 
Maan pH on mitattu maa— vesi—suspensiosta (uuttosuhde 1:5) samoin kuin maan 
sähkönjohtavuus. Su lfaattipitoisuus (SO4-2) on määritetty vesiuutosta prosenttisena 
ionipitoisuutena. Helppoliukoinen fosfaatti ja kalium on analysoitu suolahappouutosta 
(laimea suolahappo) KZO— ja P205— pitoisuuksina (Kirsanovin menetelmä). Maan 
rautapitoisuus on määritetty rikkihappouutteesta FeO— ja Fe203—pitoisuutena (Kazarino-
va—Kaptevan menetelmä). 
Suomessa maan pH analysoidaan tavallisimmin myös maa—vesi—suspensiosta, jolloin 
uuttosuhde on 1:2,5. Maan pH—luvuksi tällä uuttosuhteella saadaan hiukan pienempi 
arvo kuin Venäjällä käytetyssä analyysissä. Ero on kuitenkin hyvin vähäinen. Maan 
ravinteista mm. fosfori, kalium, kalsium ja magnesium Suomessa määritetään 
happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvana alkuainepitoisuutena (Vuorinen 
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Kuva 31. Maanäytteiden peittävyys koealueella. 
Fig 31. Soil samples in the experimental area. 
Myöhemmin koekentän valmistuttua koekentältä otettiin profiilinäytteet kustakin 
koejäsenestä Suomessa tehtäviä analyysejä varten. Maanäytteistä analysoitiin 
fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi hehkutushäviö, fosforipitoisuus ja maan 
lajitekoostumus sedigrafilla. Koekentältä on otettu myös satunnaisia pintakerros— ja 
perusmaanäytteitä vuoden 1987 keväällä ja vuoden 1988 kesällä Suomessa tehtäviä 
ravinneanalyysejä varten. 
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6.2.2 Salaojaveden laadun mittaaminen 
Koealueen suuresta koosta ja koeruutujen runsaudesta johtuen virtaamien mittaamista 
ja vesinäytteiden kokoamista ei ollut mahdollista automatisoida. Salaojavirtaamien 
mittaaminen oli ainoastaan viidellä koeruudulla järjestetty limnigrafeilla. Muilta osin 
virtaamat mitattiin käsin astiamittauksena hetkellisenä virtaamana kerran päivässä. 
Kuivana aikana virtaamamittauksia tehtiin kerran viidessä vuorokaudessa ja heti 
mahdollisen sateen jälkeen. Vesinäytteet otettiin kustakin ojastosta virtaamamittausten 
yhteydessä. Vesianalyysit on tehty Pietarin yliopistossa. 
Vesinäytteitä otettiin vuoden 1988 keväällä huhti — kesäkuussa neljä kertaa ja saman 
vuoden syksyllä elo — syyskuussa kaksi kertaa. Vuonna 1989 vesinäytteitä otettiin 
ainoastaan yksi näyte keväällä maaliskuussa ja kesällä elokuussa. Näytteet otettiin 
kaikista ojastoista, mikäli valuntaa tapahtui. Vesinäytteiden ottoa vaikeutti tulva—
aikainen vedenkorkeus, jolloin ojastot ja laskuaukot olivat vedenpinnan alapuolella. 
Kuivatusvesien vuodenaikaista pitoisuuksien vaihtelua ajatellen vesinäytteiden määrä on 
vähäinen. 
Vesinäytteistä analysoitiin biologinen ja kemiallinen hapenkulutus (BHKS ja CHK), pH, 
happipitoisuus (02) ja seuraavat ravinne— ja alkuainepitoisuudet: ammonium (NH4 ), 
nitraatti (NO,-), nitriitti (NO2 ) sulfaatti (SO4-2), fosfori (P2O5), kalium (ISO), natrium 
(Na20), kalsium (Ca+z), magnesium (Mg+z), rautapititoisuudet (Fe+z, Fe', Fekok) ja 
satunnaisesti kiintoaines. Lisäksi niiden ojien, joissa ympärysaineena on käytetty 
sahajauhoa, kuivatusvesistä on analysoitu eräitä raskasmetellipitoisuuksia mm. Cd ja Cr. 
Kaikista analyyseista ei kuitenkaan ole tuloksia käytettävissä käsillä olevaa yhteen-
vetoa laadittaessa. 
6.3 Olosuhteet 
6.3.1 Koealueen maalaji ja sen ominaisuudet 
Turvekerroksen paksuus koealueella vaihtelee. Paikoin turvetta on 60-80 cm ja paikoin 
ei juuri lainkaan. Tämä johtunee alueen aikaisemmasta käytöstä. Alueen tasaisuushan 
edellyttäisi suhteellisen vähäistä turvekerroksen paksuuden vaihtelua. Turve on 50-60 
cm syvyydessä maatunutta saraturvetta tai rahkasataturvetta ja pintakerroksissa 
pääasiassa tupasvillasta ja suoleväköstä muodostunutta turvetta. 
Turvekerroksen alapuolella oleva maalaji on hiesua (taulukot 12-13). Maalajin 
savespitoisuus on alle 30 %, hiedan ja sitä karkeampien lajitteiden osuus noin 20 % 
ja hiesulajitteen osuus 50-60 %. Orgaanisen aineksen pitoisuus muokkauskerroksen ja 
turvekerroksen alapuolisessa maakerroksessa on paikoin yli 6 %. Maalaji ko. kohdissa 
ei kuitenkaan ole liejua, vaan maaprofiiliin on ojitusvaiheessa sekoittunut pintakerroksen 
hu musta. 
Venäjällä käytetyssä mekaanisessa maa—analyysissä maalajitteiden luokittelurajat 
poikkeavat Suomessa käytetystä maataloudellisesta luokituksesta. Saves1ajitteiden 
vertailtavuus kuitenkin säilyy kokonaisuudessaan (< 0,002 mm), mutta karkeampien 
lajitteiden pitoisuuksista voi nähdä ainoastaan lajitteiden osuuksien suuruusluokan 
vastaavuuden (taulukko 12). Mekaaninen maa—analyysi on tehty koealueen molemmista 
päistä otetusta yleisnäytteestä (kuva 31). 
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Taulukko 12. Maan mekaaninen maa-analyysi venäläisten mukaan ennen koealueen 
perustamista vuodelta 1987 (pisteet VFT, ja VFT2 kuvasta 31) 
Table 12. Mechanical soil analysis by Russian 1987 (decoded VFT, and VFT2 in Fig. 
31) 
Maalajite (%), Soil texture fractions 
Näyte Syvyys 
Sample Depth 	0,001- 0,002- 0,005- 0,01- 0,05- 0,1- 	Yhteensä 
cm 	<0,001 0,002 0,005 0,01 0,05 	0,1 	0,25 Total 
VFTI 	0-50 - - - - - - - 
60- 70 13,3 12,3 6,7 30,7 17,2 18,8 1,0 100 
70 -80 14,1 8,5 15,0 21,0 18,8 19,2 3,4 100 
VFT2 	0-10 - - - - - - - 
15- 2012,8 6,9 10,0 28,9 23,4 17,8 0,2 100 
20- 3010,7 7,3 19,0 24,0 34,9 0,9 0,2 100 
30 -40 6,0 10,2 16,4 28,6 38,2 0,4 0,2 100 
40 -50 8,3 8,4 7,9 35,7 34,2 5,3 0,2 100 
55 -60 8,8 8,6 19,1 30,8 26,3 6,2 0,2 100 
60-70 	3,6 7,0 16,6 28,3 40,7 3,6 0,2 	100 
70-80 	2,6 9,7 25,6 25,0 36,0 0,3 0,8 	100 
80-90 	6,4 8,8 20,4 23,3 38,5 0,6 2,0 	100 
Taulukon 12 maalajiselvitystä täydentävät Suomessa tehdyt maalajianalyysit, jotka on 
tehty sedigrafilla. Tämän analyysimenetelmän tulokset vastaavat varsin hyvin perinteisen 
areometrianalyysin tuloksia. Molemmat menetelmät perustuvat Stokesin lakiin. Maala-
jianalyysin tulokset on esitetty taulukossa 13 
Sedigrafianalyysissä näytteistä on ensin määritetty humuspitoisuus. 20-40 % humusta 
sisältävät näytteet on todettu multamaiksi ja yli 40 % humusta sisältävät turvemaiksi. 
Turvemaiden koostumus on kuvattu edellä. Edellisessä taulukossa on alle 20 % humusta 
sisältävien näytteiden kivennäislajitteiden jakauma. 
Analyysin perusteella voidaan todeta, että koealueen muokkauskerros on kivennäismaata 
kuuden koeruudun alueella ja multa- tai turvemaata kolmentoista ruudun alueella. 
Pintakerros siis vaihtelee huomattavasti. Perusmaa turvekerroksen alapuolella sen sijaan 
koko alueella on suhteellisen homogeenista. 
Vertaamalla taulukosta 12 näytteitä VFT, ja VFT2 sekä taulukosta 13 koejäsenten B3 ja 
F, lajitepitoisuuksia, voidaan todeta Venäjällä ja Suomessa tehtyjen maalajiarvioiden 
vastaavan varsin hyvin toisiaan. 
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Taulukko 13. Maan humus- ja fosforipitoisuus ja mekaaninen maa-analyysi 
suomalaisten mukaan vuodelta 1990. 









Maalajite %, Soil texture fraction Maa- 
laji 
HHs Kils HHt KHt HHk KHK Soil 
A, 10-20 14,9 19 23 27 30 9 8 2 1 Hs 
30-40 11,2 <1 24 32 33 6 4 1 Hs 
A, 10-15 13,7 8 24 26 30 12 5 2 1 Hs 
30-35 10,7 <1 26 30 27 10 6 1 Hs 
50-60 31,2 25 - - - - - - - Mm 
A, 10-15 54,9 20 - - - - - - - Tv 
30-35 61,0 <1 - - - - - - - Tv 
50-60 5,3 <1 21 24 32 17 6 Hs 
B, 10-20 16,2 13 27 30 28 9 4 1 1 Hs 
30-40 32,9 5 - - - - - - - Mm 
B, 10-15 23,8 11 - - - - - - - Mm 
30-35 88,2 20 - - - - - - - Tv 
B3 10-20 33,6 1 - - - - - - - Mm 
30-40 36,4 <1 - - - - - - - Mm 
CZ 10-15 28,3 16 - - - - - - - Mm 
30-35 91,2 5 - - - - - - - Tv 
50-60 4,2 <1 18 25 32 18 7 Hs 
C3 10-15 18,9 1 18 29 37 12 4 Hs 
30-35 96,2 3 - - - - - - - Tv 
50-60 40,5 <1 - - - - - - - Tv 
D, 10-20 32,3 22 - - - - - - - Mm 
30-40 81,0 13 - - - - - - - Tv 
D, 10-20 40,5 3 - - - - - - - Tv 
30-40 92,7 17 - - - - - - - Tv 
D3 10-20 36,1 4 - - - - - - - Mm 
30-40 47,8 10 - - - - - - - Tv 
E, 50-60 4,9 <1 18 21 26 20 13 2 He 
E, 10-15 49,2 10 - - - - - - - Tv 
30-35 48,4 4 - - - - - - - Tv 
50-60 4,5 <1 21 30 38 7 4 Hs 
F, 10-15 9,0 4 22 28 27 12 7 2 2 Hs 
30-35 8,8 1 19 15 16 16 28 4 2 He 
50-60 55,9 10 - - - - - - - Tv 
F, 10-15 10,0 <1 16 30 41 9 4 Hs 
30-35 24,3 <1 - - - - - - - Mm 
Taulukossa 14 kuivatilavuuspainot ja kokonaishuokoisuude( osoittavat myös 
turvemaalajin muuttumisen kivennäismaaksi. Pisteessä VFT, kuivatilavuuspaino ja 
huokoisuus pysyvät samoina 50 cm syvyyteen saakka, jossa maalaji vaihtuu. 
Kuivatilavuuspainot ja kokonaishuokoisuus vastaavat niitä arvoja, joita yleisesti ko. 
maalajeilta peltomaissa on mitattu Suomessa. Esim. normaalissa peltoviljelyssä olevan 
hiesumaalajin kokonaishuokoisuus vaihtelee rajoissa 37-53 %. 
Taulukko 14. Maan fysikaalisia ominaisuuksia venäläisten maa-analyysien mukaan 
vuodelta 1987. 
Table 14.Some physical qualities of soils according to Russian analyses 1987. 
Näyte 	Näytesyvyys Kuivatilavuus- Huokoisuus Luonnollinen 
Sample 	Depth paino, Dry Porosity kosteus %, 
cm bulk density % Moisture % 
VFT, 	3-8 0,19 86,3 55,1 
17 -23 0,20 85,3 76,2 
55 -65 1,28 44,1 44,2 
75 -85 1,50 42,3 37,6 
85 -95 1,62 37,7 33,3 
95 -105 1,65 36,5 32,3 
VFT2 	2-7 0,42 75,1 66,5 
13 -18 1,11 56,8 49,3 
22 -27 1,48 43,7 43,2 
32 -37 1,56 40,7 40,6 
65 -75 1,61 37,8 32,1 
75 -85 1,71 36,7 30,7 
85 -95 1,73 35,9 29,3 
95 -105 1,74 35,6 28,1 
Maan hetkellinen luonnontilainen kosteus on riippuvainen maalajin lisäksi maanäytteen 
ottoa edeltävän ajan sääoloista. Sinällään yksi hetkellinen maanäytteen kosteus ei 
juurikaan kerro maan ominaisuuksista paljoakaan. Edellisen taulukon kosteuspitoisuuk-
sista voidaan kuitenkin todeta, että maalajin muuttuessa turpeesta kivennäismaaksi myös 
kosteuspitoisuus muuttuu loogisesti alhaisemmaksi. 
6.3.2 Maaperän viljavuus ja ravinnepitoisuudet 
Yleisesti maaperän viljavuudella tarkoitetaan kasvien kasvuun vaikuttavien maan 
kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien eli kasvutekijöiden yhteisvaikutusta. 
Tärkeimpiä kasvutekijöitä ovat mm. lämpö, vesi, kasviravinteet ja eräät muut maan 
kemiallis-fysikaaliset ominaisuudet esim. maan happamuus, huokoisuus ja humuspitoi-
suus. Em. kasvutekijöistä auringon säteilynenergian ylläpitämä lämpötila ja tehollisen 
lämpötilan summa ovat tekijöitä, jotka määräävät sadon maksimitason po. leveysasteil-
la. Säätämällä muut kasvutekijät kasvien kannalta optimaaliselle tasolle, peltovil-
jelyssä voidaan päästä lähelle tätä lämpötilasta riippuvaista teoreettista sadon maksimi 
määrää. Käytännön maanviljelyssä muokkaus, vesitalouden hoito ja lannoitus ovat niitä 
toimenpiteitä, joilla em. tavoitteeseen pyritään. 
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Kasviravinteista typpi, fosfori ja kalium ovat ns. pääravinteita, jotka ovat kasveille 
välttämättömiä. Typpeä kasvit tarvitsevat suuria määriä valkuaisaineiden ja lehtivihreän 
muodostamiseen. Kasvit ottavat typpeä maasta tai maavedestä sekä nitraatti (NO3-) että 
ammonium (NH4 ) muodossa. Käyttökelpoinen typpi maassa on peräisin joko mineraali-
lannoitteista tai orgaanisen typen mikrobiologisesta mobilisaatiosta. 
Zaitsevon kotikentällä typen pitoisuuksia ei analysoity. Voidaan kuitenkin arvioida, että 
pintakerroksen maalajista johtuen orgaanista typpeä alueella on runsaasti lukuunottamat-
ta koekentän ohutturpeisimpia kohtia. Esim. runsasmultaisen kivennäismaan muokkaus—
kerros voi sisältää orgaanista typpeä jopa 10 000 kg/ha. Turvekerroksen ollessa 
normaalia muokkauskerrosta paksumpi, typen kokonaismäärä lienee vähintään em. tasoa. 
Maan lämpötilasta, kosteudesta ja maan mikrobitoiminnasta riippuen kokonaistypen 
määrästä parhaimmillaan 1-2 % mineralisoituu vuosittain kasveille käyttökelpoiseen 
muotoon. 
Fosfori on kaikissa kasvinosissa välttämätön rakennusaine. Erityisen runsaasti kasvit 
tarvitsevat fosforia siementuotantoon. Kasvit ottavat maasta fosforia fosfaattina H,PO4 
—muodossa ja jonkin verran myös HPO,--muodossa. Kasvien fosforin saantia useasti 
vaikeuttaa maan happamuus, jolloin fosfori pidättyy maaperään vaikealiukoiseeen 
muotoon, varsinkin jos maan luontaiset fosforivarat ovat niukat. 
Fosforipitoisuudet taulukon 15 mukaan koekentän maaperässä ovat suhteellisen korkeat, 
myös pitoisuuksien vaihtelu on hyvin suuri. Taulukon korkeat fosforipitoisuudet 
johtunevat pääosin uuttomenetelmästä, jossa on ilmeisesti analyysiin tullut mukaan myös 
alumiini—rauta— ja mangaanioksideihin sitoutunutta fosforia. Tällainen fosfori on 
kasveille jokseenkin käyttökelvotonta. 
Taulukossa 13 on Suomessa vesiuuttona (1:60) tehtyjen fosforianalyysien tulokset. Myös 
nämä tulokset osoittavat pitoisuuksien suuren vaihtelun. Suhteellisen korkeat 
fosforipitoisuudet muokkauskerroksessa johtuvat taas maan runsaasta lannoituksesta 
koekentän valmistumisen jälkeen. Paikoin myös syvemmissä maakerroksissa 
fosforipitoisuus on korkeampi kuin pintakerroksessa. Tämä saattaa johtua maaprofiilin 
sekoittumisesta koekentän pinnan profiloinnin yhteydessä. 
Kalium on typen jälkeen kasvien eniten tarvitsema ravinne. Turvemailla kaliumia on 
luontaisesti niukasti. 
Kaliumpitoisuudet vaihtelevat samaan tapaan kuin fosforipitoisuudetkin hyvin paljon 
(taulukko 15). Analyysimenetelmän erilaisuudesta johtuen taulukossa esitettyjen tulosten 
perusteella on vaikea tehdä luotettavaa arviota maaperän kalium pitoisuuden tasosta. Se 
lienee kuitenkin ollut varsin alhainen. 
Ennen Zaitsevon koealueen käyttöönottoa ja maaparannustoimia alueen ravinnepitoisuu-
det, lukuunottamatta turpeen typpivaroja, ovat ilmeisesti olleet viljelyä ajatellen alhaiset. 
Näinhän asia yleensä on luonnotilaisilla alueilla. Tätä arviota vahvistaa vuoden 1987 
keväällä otettu muutama satunnainen maanäyte ja niistä Suomessa tehdyt ravin-
neanalyysit. Maan happamuus vaihteli välillä 3,9-4,3, johtoluku 0,8-1,9 (10xmS/cm), 
helppoliukoinen fosfori 0,5-8,8 mg/l, kalsium 200-900 mg/l, kalium 18-92 mg/l, Mg 
85-140 mg/1 ja Mn 14-106 mg/l. Verrattaessa näitä pitoisuuksia suomalaisiin 
muokkauskerroksen maalajikohtaisiin tavoitepitoisuuksiin (Kurki 1982) voidaan todeta, 
että mangaani ja johtoluku olivat hyvät, magnesium välttävä ja kaikki muut pitoisuu-
det huonoja. 
Vuoden 1988 kesällä otettujen satunnaisnäytteiden perusteella koekentällä muokkaus-
kerroksen ravinnepitoisuudet olivat huomattavasti muuttuneet edelliseen vuoteen nähden. 
Suomalaisen viljavuusluokituksen mukaan maan pH oli erittäin hyvä, johtoluku 
arveluttavan korkea, fosfori, kalium, kalsium ja magnesium hyvät. Tämä maan 
viljavuuden oleellinen parantuminen oli kalkituksen ja eloperäisten lannoitteiden runsaan 
käytön seurausta. Fosforin osalta viljavuuden paraneminen näkyy hyvin taulukossa 13. 
Taulukko 15. Koeruutujen keskimääräisiä ominaisuuksia venäläisten maa-analyysien 
mukaan vuodelta 1987. 
Table 15. Avarage values of soils in the experimental area according to Russian 
analyses 1987. 
Koejäsen Hehkutushäviö Johtoluku SO4 	K20-K 	P205-P Fe203-Fe 
Sample 	Ignition loss 	ECs 
% 	 10YmS/cm % 	 mg/kg maata, soil 
A1. .A3 	64,3 	1,6 	0,033 	70,7 	53,2 	76,0 
B1. B3 	72,9 0,9 0,012 	125,4 	28,5 	67,1 
C1 ...C3  67,4 0,8 0,016 80,0 19,9 39,5 
D1. ..D3  76,0 1,2 0,015 227,9 20,3 44,5 
E1 ...E3  69,3 1,9 0,057 130,2 63,3 74,5 
F1...F3  62,8 1,6 0,025 96,3 30,1 98,9 
G1...G3 	95,5 	0,5 	- 	155,2 	21,8 	- 
Yhteensä 69,8 	1,3 	0,027 	126,9 	34,0 	65,7 
Total 
6.3.3 Sääolot 
Sääolosuhteet Zaitsevossa ovat samantyyppiset kuin Etelä-Suomessa. Pitkäaikainen 
vuoden keskimääräinen sadanta on 651 mm. Vuoden 1987 marraskuusta vuoden 1988 
toukokuun loppuun kokonaissadanta oli 91 % pitkäaikaisesta vastaavan ajan sadannas-
ta. Talvikausi marraskuusta maaliskuun loppuun vastasi sadannaltaan keskimääräistä 
(99,5 %). Huhti-toukokuun sadanta sensijaan oli keskimääräistä vähäisempää (72 %). 
Hydrologinen vuoden 1988-1989 kokonaissadanta on hyvin samanlainen kuin 
edellisellä kaudella. Sateen intensiteetti luonnollisesti voi vaihdella suuresti, mikä ei 
kuitenkaan näy keskimääräisissä sadannoissa. Molempina vuosina elokuun sadannat 
olivat lähes kaksinkertaiset keskimääräiseen nähden. Säähavainnot on tehty koealueen 
läheisyydessä sijaitsevalla Belogorkan sääasemalla. 
Pitkäaikainen vuoden keskilämpötila on 4,9 °C. Marras-maaliskuussa keskilämpötila on 
-6 °C ja huhti-toukokuussa +6 °C. Vuonna 1987-1988 havaittu talvikauden keski-
lämpötila oli -5,2 °C ja kevätkaudella +7,7 °C. Vuonna 1988-1989 vastaavat lämpötilat 
olivat -2,4 °C ja +9,1 °C. Kesäkauden (VI-VIII) pitkäaikainen keskilämpötila on +15,1 
°C ja syksyllä (IX-X) +6,8 °C. 
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Taulukko 16. Hydrologisten vuosien 1987-1988 ja 1988-1989 kuukausisadanta sekä 
keskimääräinen sadanta. 




Sadanta (mm), Precipitation 
1988-1989 	keskim., average 
Marraskuu, November 63 32 55 
Joulukuu, December 32 29 39 
Tammikuu, January 21 29 39 
Helmikuu, February 27 34 31 
Maaliskuu, March 52 53 32 
Huhtikuu, April 29 25 38 
Toukokuu, May 36 43 52 
Kesäkuu, June 23 58 65 
Heinäkuu, July 70 80 79 
Elokuu, August 156 160 86 
Syyskuu, September 78 41 73 
Lokakuu, October 46 62 62 
Talvi, Winter (XI -III) 	 195 	 177 	 196 
Kevät, Spring (IV-V) 65 68 90 
Kesä, Summer (VI-VIID 	 249 	 298 	 230 
Syksy, Autumn (IX-X) 124 103 135 
Yhteensä, Total 	 633 	 646 	 651 
Taulukko 17. Hydrologisten vuosien 1987-1988 ja 1988-1989 kuukausilämpötila sekä 
pitkäaikainen keskimääräinen lämpötila. 
Table 17. Temperature in the hydrological years 1987-1988, 1988-1989 and average 
temperature. 




1987-1988 	1988-1989 	keskim. 
Marraskuu, November -2,6 -5,0 -1,4 
Joulukuu, December -5,8 -7,3 -6,1 
Tammikuu, January -7,7 1,2 -8,7 
Helmikuu, February -5,6 -0,1 -8,7 
Maaliskuu, March 4,1 1,4 -5,0 
Huhtikuu, April 2,7 6,8 2,7 
Toukokuu, May 12,7 11,4 9,4 
Kesäkuu, June 17,8 17,4 14,0 
Heinäkuu, July 19,8 17,4 16,7 
Elokuu, August 14,5 15,0 14,7 
Syyskuu, September 10,8 11,6 9,6 
Lokakuu, October 7,3 5,0 3,9 
Talvi, Winter (XI-III) -5,2 -2,4 -6,0 
Kevät, Spring (IV-V) 7,7 9,1 6,0 
Kesä, Summer 	(VI-VIII) 17,4 16,6 15,1 
Syksy, Autumn (IX-X) 9,0 8,3 6,8 
Keskiarvo, Mean 	 5,0 	 7,9 	 4,9 
Kuukausisadantojen ja lämpötilojen perusteella hydrologinen vuosi 1987-1988 oli hyvin 
lähellä normaalia. Talvikausi oli tuolloin vähäluminen ja hiukan lämpimämpi kuin 
normaali talvi. Tuolloin pysyvä routa muodostui marraskuun alkupuolella ja oli 
maksimissaan maaliskuussa 106 cm. 
Talvi 1988-1989 oli sadannaltaan normaali, mutta lämpötila selvästi tavallista 
korkeampi. Pysyvä routa muodostui marraskuussa ja oli maksimissaan joulukuussa ja 
ainoastaan 10 cm. 
6.4 Kuivatusvedet ja huuhtoutuminen 
6.4.1 Valunta 
Vuodesta 1988 salaojavaluntaa on mitattu koekentän suomalaisella puolella kaikista 
ojastoista. Mittaustulokset on tallennettu levykkeille vuoden 1988 marraskuusta lähtien. 
Tätä edeltävältä ajalta valunnoista on käytettävissä venäläisten laskemia yhteenvetoja ja 
valuntakäyriä. Mitatut valunnat ovat salaojavaluntoja. Pintavaluntaa ei ole mitattu 
lainkaan. Koealueen tasaisuudesta johtuen pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta 
voidaan arvioda vähäiseksi. 
Taulukossa 18 on esitetty eri ojitusmenetelmien valumia ja valuntoja kahdelta vuoden 
1988 intensiivisen valunnan jaksolta eli huhti—toukokuulta ja syys—lokakuulta. 
Keskimääräinen valunta oli näillä mittausjaksoilla yhteensä 115,8 mm. Tämä on 
arvioiden noin 70 % koko vuoden aikana tapahtuneesta keskimääräisestä valunnasta. 
Kokonaisvalunnat eri ojastoissa ovat kevätpuolella suhteellisen tasaiset. Syksyllä erot 
valuntojen suhteen ovat selvemmät. Hetkelliset valumat sensijaan poikkeavat eri 
ojastoissa selvästi toisistaan. Tämä kuvannee jossain määrin ojastojen toiminnan 
eriaikaisuutta. 
Salaojavaluman maksimi kevätkaudella oli huhtikuun ensimmäisten kymmenen päivän 
aikana (0,7-1,3 1/s ha) ja syyskaudella syyskuun alussa (0,4-1,0 1/s ha). 
Koealueen kokonaisvalunnat ovat samaa suuruusluokkaa kuin Etelä—Suomessa. 
Hydrologisena vuonna 1988-1989 koealueen suomalaisen puolen keskimääräinen 
valunta oli 159,9 mm, maksimivaluma 1,33 1/s ha (27.10) ja keskivaluma 0,04 1/s ha. 
Pienin mitattu kokonaisvalunta oli 116 mm ja suurin kokonaisvalunta 214 mm. 
Samansuuntaisia salaojavaluntoja on mitannut Turtola (1987) Jokioisten koekentillä. 
69 
Taulukko 18. Valuma ja valunta vuoden 1988 keväällä ja syksyllä koejäsenittäin. 
Table 18. Discharge and runoff in the year 1988 spring and autumn by members. 
Huhti-toukokuu, April-May Syys-lokakuu, September -October 
Koe- 	Valuma (1/s ha), 	Valunta 	Valuma (1/s ha), 	Valunta 
jäsen Specific discharge Runoff 	Specific discharge 	Runoff 
Member 	max ka, Mean mm max ka, Mean 	mm 
A 	 0,80 	0,116 	60,1 0,50 	0,113 	58,6 
B 0,87 	0,098 	50,8 0,26 	0,090 46,6 
C 	 0,57 	0,130 	67,4 0,38 	0,110 	87,0 
D 1,80 	0,119 	60,1 0,34 	0,105 54,4 
F 	 1,17 	0,122 	64,3 0,60 	0,097 	50,3 
E 0,74 	0,108 	56,0 0,25 	0,075 38,9 
Keskiarvo, 	0,99 	0,116 	59,8 0,39 	0,10 	56,0 
Mean 
Hydrologisen vuoden 1987-1988 kokonaisvalunnan määrä ei ole tiedossa. Sadannal- 
taan esillä olleet kaudet olivat suhteellisen lähellä toisiaan (taulukko 16). Jos keskimää- 
räisenä koealueen valuntana käytetään jälkimmäisenä vuonna mitattua 159,9 mm 
valuntaa ja valunnan oletetaan jakaantuneen kevät- ja syysvalunnaksi sekä koejäsenten 
kesken samalla tavalla kuin taulukossa 18, saadaan hydrologisen vuoden arvoiduksi 
valunnaksi taulukon 19 jakauma. 
Taulukko 19. Hydrologisen vuoden 1987-1988 arvioitu valunta keväällä ja syksyllä. 
Table 19. Discharge in the hydrological year 1987-1988 approximately in spring and 
autumn. 
Valunta (mm), Runoff 
Koejäsen 	 kevät 	 syksy 	 yhteensä 
Member spring autumn total 
A 83,6 80,3 163,9 
B 70,6 63,9 134,5 
C 93,7 119,3 213,0 
D 83,6 74,5 158,1 
F 89,4 68,9 158,3 
E 77,8 53,3 131,1 
Keskiarvo 	 83,1 	 76,8 	 159,9 
Mean 
Taulukon valuntarvioissa koejäsenten välillä on huomattavat erot, jotka ovat peräisin 
toiselta hydrologiselta mittauskaudelta. Osa näistä eroista on todellista koejäsenen 
aiheuttamaa eroa ja osa satunnaista vaihtelua. Onkin todennäköistä, että mitatut valunta-
erot säilyisivät jossain määrin samansuuntaisina peräkkäisillä mittausjaksoilla huolimatta 
kokonaisvalunnan muuttumisesta. 
6.4.2 Ravinnepitoisuudet 
Vuoden 1988 keväällä otettujen vesinäytteiden pitoisuudet on painotettu valumakäyristä 
saaduilla hetkellisillä valumilla. Tällä on pyritty pitoisuuksien keskiarvoon, joka 
paremmin kuvaisi ojitusmenetelmän vesistökuormitusta tietyllä kaudella. Painotetut 
pitoisuuksien keskiarvot (taulukoissa 20 ja 21) eivät kuitenkaan paljoakaan poikkea ana-
lyysitulosten aritmeettisista keskiarvoista. 
Taulukko 20a. Salaojaveden valumapainotteisia pitoisuuksia vuoden 1988 huhti-
kesäkuussa (neljä näytettä). 
Table 20a. Consentrations of subsurface runoff in 1988 April-June in average (four 
samples). 




pH 	02 BOD5 COD NO3-N NH4-N NA,A P205-P 
mg/1 mg/l mg/l tg/1 tg/l tg/l tg/l 
A sora l0 n, 7,09 7,0 1,9 37,2 130 850 1020 50 
B sora 13 m 7,10 5,4 2,5 69,0 100 930 1030 360 
C sahaj 10 m 6,21 5,7 10,2 68,0 90 370 490 350 
D sahaj 13 m 6,35 6,6 3,2 36,1 60 530 600 150 
F ip sora lom 7,08 5,7 4,4 73,7 90 900 1010 40 
E aura sr 10 m 6,95 7,0 2,3 32,2 90 830 930 260 
G aura sr 13 m 7,00 8,1 0,8 23,6 110 270 390 70 
Taulukko 20b. Salaojaveden valumapainotteisia pitoisuuksia vuoden 1988 huhti-
kesäkuussa (neljä näytettä). 
Table 20b. Concentration of subsurface runoff in 1988 April-June in average. 
Koe- 	Valumapainotteisia pitoisuuksia (mg/1), Contents of weighted runoff 
jäsen 
Member K Ca Mg Na Cl SO4  Fekok 
A 6,1 63,4 25,6 5,2 15,3 22,1 0,7 
B 13,7 58,8 30,2 4,9 21,5 17,2 2,2 
C 5,8 43,0 34,1 4,4 15,1 20,1 4,4 
D 3,4 45,8 40,5 3,5 5,3 19,4 14,2 
F 7,8 103,6 45,0 6,3 23,8 23,5 1,1 
E 4,5 78,8 31,3 3,4 13,6 16,2 1,2 
G 2,4 40,8 48,8 3,6 11,0 12,7 1,6 
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Kokonaistypen ja ammoniumtypen keskimääräiset pitoisuudet ovat sahajauholla 
täytetyissä ojissa selvästi pienemmät kuin soratäytteisissä ojissa ja vastaavasti fosforipi-
toisuudet selvästi suuremmat. Varianssianalyysin mukaan keskiarvot (pitoisuuksien 
aritmeettiset keskiarvot) eivät kuitenkaan poikkea tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. 
Tämä johtuu siitä, että koejäsenten sisäinen hajonta on suuri. Sahajauhotäytteisten ojien 
salaojaveden biologinen hapenkulutus on myös analyysitulosten mukaan suurempi kuin 
soratäytteisten ojien vedessä. 
Salaojaveden happipitoisuus on sahajauholla täytettyjen ojien vedessä pienempi, ajoittain 
lähellä hapetonta. Hapettomissa oloissa kolmiarvoinen rauta pelkistyy kaksiarvoiseksi 
raudaksi kaikilla pH—alueilla ja on maanesteessä liukoisena ellei maassa ole 
samanaikaisesti sulfidia saostamassa rautaa rautasulfidiksi (Yli—Halla 1983). Rautapi-
toisuus on ilmeisesti juuri tästä syystä korkeampi sahajauhotäytteisissä ojissa. Ana-
lyysitulosten mukaan kolmiarvoisen raudan pitoisuus pysyy jokseenkin samalla tasolla 
kaikissa ojissa, mutta kaksiarvoisen pitoisuudet selvästi kasvavat sahajauhotäytteisissä 
ojissa. Kaksiarvoisen raudan osuus kokonaisraudasta kasvaa noin kaksinkertaiseksi 
soratäytteisiin ojiin verrattuna. Suurempi rautapitoisuus saattasi johtua myös lahoavan 
puuaineksen kelatoivasta vaikutuksesta eli rautaa esiintysi kelaattina salaojavedessä. 
Maaperässä rautaoksiduulin pitoisuudet maa—analyysien mukaan ovat kuitenkin 
pienemmät niissä koeruuduissa, joissa on käytetty sahajauhoa suodatinaineena (taulukko 
15). 
Vuoden 1988 syksyllä otettujen vesinäytteiden perusteella erot ojitusmenetelmien välillä 
ovat osittain selvemmät. Fosforipitoisuudet sahajauholla täytetyissä ojissa ovat kasvaneet 
kevääseen nähden kolminkertaisiksi kun muissa menetelmissä ne ovat hiukan 
pienentyneet. Tämä ero on myös tilastollisesti erittäin merkitsevä. 
Taulukko 21a. Salaojaveden valumapainotteisia pitoisuuksia vuoden 1988 elo—
syyskuussa (kaksi näytettä). 
Table 21a. Concentration of subsurface runoff in 1988 August—September (two 
samples) . 
Koe— 	 Valumapainotteisia pitoisuuksia, Contents of weighted runoff 
jäsen 
Member 	pH 	02 BOD5 	COD 	NO3—N NH4—N Nkok 	P2O5 P 
mg/1 mg/l 	mg/l 	µg/l 	µg/1 	µg/l 	µg/1 
A sora 10 m 7,01 5,2 1,7 110,4 450 410 910 0 
B sora 13 m 6,83 3,1 9,8 581,3 190 2150 2410 340 
C sahaj 10 n, 6,09 1,4 82,0 385,8 120 910 1190 1060 
D sa,,aj 13 in 6,27 1,7 23,9 526,8 70 740 900 720 
F,P sora lom 7,00 5,1 2,8 155,7 290 570 1030 0 
E aura sr 10 ni 6,84 4,5 3,3 187,7 190 740 1090 150 
G aura sr 13 in 7,15 6,1 1,9 110,9 100 810 920 0 
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Taulukko 21b. Salaojaveden valumapainotteisia pitoisuuksia vuoden 1988 elo-
syyskuussa (kaksi näytettä). 






Valumapainotteisia pitoisuuksia, Contents of weighted runoff 
Cat 	Mgt 	Na' 	Cl- 	S042--S 	Fekok 
mg/1 	mg/1 	mg/1 	mg/1 	mg/l 	mg/1 
A 17,2 157,0 67,2 13,1 83,9 33,0 1,8 
B 19,2 128,3 55,7 8,5 72,9 18,7 11,2 
C 22,8 100,9 66,2 14,7 90,2 22,4 14,2 
D 13,3 102,0 64,3 9,1 75,2 17,6 15,2 
F 48,3 141,4 64,8 18,5 122,8 23,2 2,5 
E 9,0 143,6 72,3 7,2 56,9 26,6 4,6 
G 7,5 98,2 37,7 3,7 51,7 19,2 1,8 
Biologinen hapenkulutus on sahajauho-ojissa erittäin paljon korkeampi kuin muissa 
menetelmissä (taulukko 21a). Veden pH on edelleen alhaisin ja myös veden 
happipitoisuus, mikä saattaa johtua sahajauhon maatumisesta. Keväällä happipitoi-
suuksissa eroja ei vielä ollut havaittavissa. Typpipitoisuudet sensijaan ovat tasaantu-
neet siten, että ojitusmenetelmien välillä keskiarvoissa ei enää ole yhtä selviä tasoeroja 
kuin keväällä. Hajonnat sen sijaan ovat edelleen suuret. 
Kokonaisrautapitoisuudet ovat syksyllä sahajauho-ojissa korkeammat kuin muissa ojissa 
kuten keväällä. Taulukossa 21b kalium, natrium, kalsium, kloori ja sulfaattipitoisuudet 
eivät ojitusmenetelmien välillä poikkea toisistaan. Näiltä osin tilanne on samanlainen 
kuin keväällä (taulukko 20b). Tosin pitoisuudet ovat kevääseen nähden huomattavasti 
kasvaneet. 
Vuonna 1989 otettujen vesinäytteiden perusteella (kaksi näytettä) edellä esitetyt erot 
pysyvät jokseenkin ennallaan. Fosforipitoisuudet ovat sahajauho-ojissa selvästi 
suuremmat, biologinen hapenkulutus suurempi, rautapitoisuus suurempi ja veden pH 
sekä happipitoisuus pienempi. Sensijaan typpipitoisuudet aikaisemmasta poiketen 
näyttäisivät kohonneen samalle tasolle kuin soraojissa. 
Edellä olevissa taulukoissa (20 ja 21) ravinnepitoisuudet ovat useamman tiettyyn 
vuodenaikaan sidotun vesinäytteen analyysituloksen valumapainotteisia keskiarvoja. 
Koejäsenten salaojavesien ravinnepitoisuuksien muuttuminen ajan kuluessa näkyy 
selvemmin kuvissa 32-35. Kuvien havaintopisteet ovat eri koejäsenten kerranteiden 
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Kuva 32. Hetkellinen valuma ja salaojaveden P205-pitoisuus Zaitsevossa v. 1988-
1989. 
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Kuva 33. Salaojaveden kokonaistypen ja ammoniumtypen pitoisuudet Zaitsevossa v. 
1988-1989. 
Fig. 33. Concentrations of total nitrogen and ammonium nitrogen (jig!) in drainage 
water, Zaitsevo 1988-1989. 
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Kuva 34. Salaojaveden biologinen (BODS) ja kemiallinen hapenkulutus Zaitsevossa v. 
1988-1989 
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Kuva 35. Salaojaveden happi— ja kokonaisrautapitoisuudet Zaitsevossa v. 1988-1989. 
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Kuva 36. Salaojaveden kalsium— ja kloridipitoisuudet Zaitsevossa v. 1988.1989. 
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Kuva 37. Salaojaveden sulfaattipitoisuus ja pH Zaitsevossa v. 1988-1989. 
Fig 37. Concentration of sulfate (mg/l) and pH in drainage water, Zaitsevo 1988-
1989. 
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Salaojaveden laatua kuvaavia analyysituloksia on tässä yhteydessä käytettävissä niin 
lyhyeltä ajalta, että ravinnepitoisuuksieu muutoksista on vaikea tehdä luotettavia 
päätelmiä. Edellisten kuvien perusteella voitaneen kuitenkin varovasti arvioida, että 
salaojavesien typpipitoisuus olisi pysynyt puolentoista vuoden aikana samansuuruisena 
ja fosforipitoisuus hiukan kasvanut. Ammoniumtypen osuus kokonaistypestä on 
poikkeuksellisen korkea. Tämä johtunee pelkästään runsaasta karjalannan käytöstä, ts. 
ammoniumtyppi huuhtoutuisi sellaisenaan saojaverkoston kautta. Fosforipitoisuuksien 
lievä kasvu johtunee myös karjalannan käytön runsaudesta. 
Salaojaveden pH, happi— ja kokonaisrautapitoisuus sekä biologinen hapenkulutus 
poikkeavat fosforin lisäksi selvimmin koejäsenten välillä ja erot näyttäisivät säilyvän 
koko seuranta—ajan. Korkea biologinen ja kemiallinen hapenkulutus jossain määrin 
kuvaa karjalannasta peräisin olevien kuormittavien aineiden huuhtoutumista. Oletettavaa 
on, että jos maanparannukseen käytetyn karjalannan määrää jatkossa vähennetään 
oleellisesti tai lakataan kokonaan käyttämästä, myös salaojavesien pitoisuudet alenisivat 
ainakin happea kuluttavien aineiden osalta. 
6.4.3 Huuhtoutuminen 
Kun valuntana käytetään taulukossa 19 esitettyjä valuntoja. saadaan seuraavan taulukon 
mukaiset keskimääräiset kuormitusluvut eri koejäsenille. 
Taulukko 22a. Keskimääräisiä vuoden kuormituslukuja. 
Table 22a. Annual load of same compounds. 
Koe— 	 Keskimääräinen vuosikuormitus (kg/ha), Mean annual load 
jäsen 
Members 	 NAOA 	 NH4 —N 	NO3—N 	P205—P 
A 	 1,58 	 1,04 	 0,47 	 0,04 
B 2,27 2,03 0,19 0,47 
C 	 1,88 1,43 0,23 1,59 
D 1,17 0,99 0,10 0,66 
F 	 1,61 1,20 0,28 0,04 
E 1,30 1,04 0,17 0,28 
Kokonaistypen vuosihuuhtoutuma vaihtelee 1,2-2,3 kg. Sahajauholla täytetyistä ojista 
typen huuhtoutuminen on taulukon mukaan ensimmäisenä vuonna samaa tasoa kuin 
muissakin ojastoissa, huolimatta pienemmistä pitoisuuksista. 
Liukoisen fosforin (P205—P) huuhtoutuma vaihtelee välillä 0,04-1,6 kg/ha. Sahajauholla 
täytetyistä salaojista taulukon mukaan huuhtoutuisi hiukan enemmän liukoista fosforia 
kuin soralla täytetyistä. Pienet huuhtoutumat koejäsenissä Aja F johtuvat vuoden 1988 
syksyn vesinäytteiden 0—pitoisuudesta. Kysymyksessä on ilmeisestikin käytetyn ana-
lyysimenetelmän määritystarkkuuden alitus. 
Taulukko 22b. Keskimääräisiä vuoden kuormituslukuja. 
Table 22b. Annual load of same compounds. 




K 	Cat' 	Mgt 	Na + 	Cl- 	S042- 
A 18,9 179,0 75,5 14,9 80,0 45,0 
B 21,9 123,5 57,0 8,9 62,0 24,0 
C 32,6 160,5 111,0 21,7 122,0 69,5 
D 12,8 114,5 82,0 9,7 60,5 29,5 
F 40,3 190,0 85,0 18,4 106,0 37,0 
E 	 8,3 	138,0 63,0 	6,5 	41,0 27,0 
Edellä olevien taulukoiden kuormitusluvut olisivat luonnollisesti suurempia, jos 
keskimääräisenä valunta-arvona olisi käytetty suurempaa arvoa. Onkin hyvin todennä-
köistä, että Zaitsevon koekentän olosuhteissa salaojavalunnat olisivat normaalina vuonna 
jonkin verran suuremmat, kuin edellä käytetty valunta. Myös pintavalunta jossain määrin 
lisäisi kuormitusta. 
6.5 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Kuten aikaisemmin on jo todettu, suoria vertailuja analyysien erilaisuuden vuoksi ei 
voida tehdä Zaitsevon tulosten ja Suomessa tehtyjen tutkimusten tulosten välillä. 
Toisaalta tässä yhteydessä ei ole käytettävissä normaalisti viljellyn venäläisen pellon 
kuormituslukuja tai kuivatusvesien pitoisuuksia. Vertaamalla Zaitsevon aineistoa useisiin 
suomalaisiin tutkimuksiin, voitaneen kuitenkin karkeasti arvioida mahdollisia 
kuormituksen tasoeroja. 
Biologinen hapenkulutus (BODS) on ajoittain erittäin korkea. Erityisesti sahajauholla 
täytetyistä ojastoista tulevien vesien kuormitus on ollut korkea. Myös kemiallinen 
hapenkulutus on moninkertainen Suomessa mitattuihin arvoihin nähden. Hapenkulutuk-
seltaan salaojavedet ajoittain vastaavat yhdyskuntajätevesiä. 
Usean vuoden kokeessa Suomessa salaojaveden biologinen hapenkulutus (BOD,) on 
ollut alle 2 mg/1 ja kemiallinen hapenkulutus (CODcr) alle 30 mg/l (Seppälä ym. 1992). 
Maalaji näissä kenttäkokeissa on hiesua ja hiesusavea. Poikkeuksellisen korkea 
hapenkulutus Zaitsevon kuivatusvesissä johtunee karjalannan suuresta käytöstä. Kuvan 
33 perusteella on myös pääteltävissä sahajauhotäytteisten salaojien selvä tasoero 
soratäytteisiin oj im nähden hapenkulutuksen osalta. 
Typen huuhtoutuminen on ilmeisesti vähäisempää kuin keskimäärin intensiiviseti 
viljellyillä alueilla Suomessa. Viimeisten tutkimusten mukaan typpihuuhtoutumat ovat 
vuodessa keskimäärin 10-20 kg/ha (Rekolainen ja Kauppi 1990). Turtolan (1985) 
mukaan nitraattipitoisuudet ovat vaihdelleet savimaalla lannoitustasosta ja vuodesta 
riippuen 4-10 mg/1 nurmea viljeltäessä ja 5-18 mg/1 ohraa viljeltäessä. Zaitsevon 
nitraattipitoisuudet ovat selvästi näitä pienemmät. Jos taulukon 11 a kuormituslukuja 
käytettäessä vuoden valuntana olisi 160 mm sijasta olisi käytetty 300 mm, kuormituslu- 
vut typen osalta edelleen olisivat jääneet korkeimmillaankin noin 4,5 kg/ha koejäsenellä 
B. Tässä on kuitenkin huomattava se, että kokonaistypen määrä perustuu osa—
analyysien summaan eli nitraatin, nitriitin ja ammoniumtypen summaan. Analyyseissä 
on siten jäänyt huomiotta vesien kiintoainekseen sitoutunut orgaaninen typpi. 
Kokonaistypen määrät todellisuudessa olisivat jonkin verran suuremmat. 
Ammonium— ja nitraattitypen suhde poikkeaa oleellisesti Suomessa havaituista. 
Ammoniumtypen osuus on ollut varsin vähäinen ja pääosa huuhtoutuvasta typestä on 
ollut nitraattityppeä (Turtola 1985, Seppälä ym. 1992). Zaitsevon aineistossa pääosa 
typestä on ammoniumtyppeä. Tämä suurelta osin lienee peräisin runsaasta karjan-
lantamäärästä. Turvemaalaji ei ole pystynyt sitomaan karjalannan typpeä, mobilisoi-
tuuhan turpeesta itsestäänkin runsaasti typpeä. 
Fosforin huuhtoutuminen näyttäisi suhteellisen suurelta, mutta toisaalta turvemaista 
yleensäkin fosforia huuhtoutuu runsaammin kuin kivennäismailta. Suomessa 
kivennäismaiden salaojavesien kokonaisfosforipitoisuudeksi on mitattu keskimäärin alle 
0,050 mg/l (Turtola 1985, Seppälä ym. 1992). Toisaalta juuri fosforihuuhtoutumien 
suorien vertailujen osalla pitää olla hyvin varovainen analyysimenetelmän poikkeavuu-
den vuoksi. 
Kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriumin, kloridin ja sulfaattirikin huuhtoutumat 
ovat hyvin suuria. Kalsiumin ja mahdollisesti myös magnesiumin runsas huuhtoutumi-
nen johtunee voimakkaasta maan kalkitsemisesta. Kaliumin korkea pitoisuus johtunee 
karjalannan käytöstä. 
Keskeisinjohtopäätös tässä esitetyistä Zaitsevon koealueen kuivatusvesien kuormituislu-
vuista on se, että tutkimusta tulisi jatkaa tulosten varmistamiseksi ja jo todetun 
kuormitustason muutoksen suunnan toteamiseksi. Erityisen tärkeää olisi selvittää 
sahanpurun ja hakkeen käyttäytyminen jatkossa ja niiden vaikutus vesistökuormitukseen 
pitkällä aikavälillä. Tässä esitetyn perusteellä näyttäisi siltä, että mainittuja täyteaineita 
ei tulisi käyttää laajemmassa mitassa suuren kuormitusriskin vuoksi. Erityisesti 
biologinen ja kemiallinen hapenkulutus ovat sahajauholla täytettyjen salaojien vedessä 
selvästi korkeammat kuin muissa ojissa. Typpi— ja fosforikuormitus sensijaan näyttäisi-
vät olevan suhteellisen vähäisiä. Ojitusmenetelmien välillä tässä suhteessa ei voi todeta 
olevan suuria eroja. 
7 YHTEISTUTKIMUKSEN KÄYTÄNN®N MERIUTYS 
Tutkimustulokset ja tutkimusyhteistyö toivat merkittävän määrän uutta mittaustietoa 
salaojituksen vaikutuksesta maavesien liikkeisiin ja laatuun. Näin ollen on mahdollista 
entistä paremmin tarkentaa ja hyödyntää erilaisten laskennallisten mallien hyväksikäyt-
töä eri vaihtoehtoja harkittaessa. Yhtenä keskeisenä tuloksena voidaan suomalaisten 
kannalta pitää sitä, että meidän mittakaavassamme suuri salaojituskenttä toi korostetusti 
esiin pellon kokonaistilanteen tarkastelun. Tässä pellon ja ojituksen systeemissä mm. 
pintavalunnalla on keskeinen asema. Salaojituksen tehokkuusvaatimusta on enemmänkin 
tarkasteltava maan vedenjohtamiskyvyn ja maanrakenteen antamista mahdollisuuksis-
ta. Kun tarkasteluun jatkossa lisätään vielä taloudellisuusajattelu, niin kokonaisratkaisun 
lähtötiedot ovat koossa. 
Tutkimustulolcsista ei kuitenkaan voitu vetää sellaisia johtopäätöksiä, joilla olisi ollut 
suoranaisia vaikutuksia suomalaisen salaojituskäytännön muuttamiseen. Sen sijaan 
venäläinen osapuoli laati tutkimusprojektin yhteenvetona uudet ohjeet tiiviiden maiden 
salaojittamiseksi (Salaojakeskuksen vuosikertomus 1991). Noissa ohjeissa painotetaan 
ns. kaksikerrossalaojituksen hyväksikäyttöä ja ojakaivannon täyttöä vettä läpäisevillä 
materiaaleilla. Kaksikerrosojitus oli koejäsenenä venäläisellä koealueella. Suomalaisella 
puolella vastaavaa koejäsentä ei ollut. 
Salaojitustekniikan osalta suomalaiset menetelmät saivat tunnustusta venäläisten 
raporteissa. Venäläisessä ja suomalaisessa salaojituksessa olikin suuria eroja mm. 
laitteistoissa, työtavoissa ja työn organisoinnissa. Venäläisessä salaojituksessa 
työnmenekki oli huomattavasti suurempi kuin suomalaisessa. Suomalaisten työmiesten 
vähyys ja miesten kyky tehdä monta työvaihetta joustavasti työn keskeytymättä 
siirryttäessä työvaiheesta toiseen olikin kiinnittänyt erityisesti venäläisten huomiota. 
Tämä yhteistutkimus on varmastikin auttanut venäläisiä urakoitsijoita kehittämään 
työtään kiinnittämällä huomiota juuri työnmenekkiin. 
Kokeessa korostui selvästi pintakuivatuksen merkitys pellon kuivatukselle. Maanpinnan 
muotoilu siten, että pintavedet virtaavat pellolta pois, sekä salaojien huolellinen täyttö, 
silmäkkeet sekä myyrä— tai suoto—ojat salaojien lisäksi takasivat parhaan mahdollisen 
kuivatuksen. Venäläisen puolen koejäsenillä oli hyvin monenlaisia tutkimuksen 
perusteella toimiviksi osoittautuneita ratkaisuja pintavesien poisjohtamiseksi. Yhtenä 
suomalaiselle salaojitukselle yhteistyön kautta tulleena vaikutteena voidaan pitää 
venäläisten kaksikerrosojituskokeita. Tätä ideaa selvitettäneen Suomessakin jatkossa 
lisää. 
Tutkimusta suunniteltaessa erääksi tavoitteeksi oli esitetty ojitusten taloudellisuuden 
vertailu. Tämä tärkeä asia jäi tutkimuksessa kuitenkin hyvin vähäiselle huomiolle. 
Eräänä syynä tähän on entisen Neuvostoliiton olojen muuttuminen ja tällä hetkellä 
hintojen huima nousu. Erilaisia teknisiä ratkaisuja tulisi kuitenkin verrata toisiinsa siten, 
että myös taloudelliset näkökohdat otetaan huomioon. Erilaisten täyttötapojen ja myyrä-
tai kakasikerrosojitusten lisäksi tulisi myös analysoida, mikä on taloudellisin ojaetäisyys 
tällaiselle maalle. Ylipäätään ei ole arvioitu onko kannattavaa muuttaa tällaistä aluetta 
pelloksi vai olisiko läheltä löytynyt samaan hintaan samanarvoista jo kuivatettua maata. 
Koekentältä on nyt saatu tietoa siitä, millaiset tekniset ratkaisut ovat hyviä. Seuraavana 
askeleena olisikin niiden kehittäminen siten, etteivät kuivatuksen toteuttamisen 
kustannukset tule ylivoimaisiksi käytännön viljelijöille. 
Venäjällä pelloilla käytetään suuria ja painavia koneita, jotka helposti tiivistävät maan 
huonosti vettä läpäiseviksi. Tämä ongelma on esiintynyt Suomessa salaojitetuilla 
pelloilla jo vuosia, vaikka käytettävien koneiden painot ovat pienempiä kuin Venäjällä. 
Tässä yhteydessä on tarpeen korostaa, että taloudellisin tapa pitää pellon kuivatus 
hyvänä on huolehtia maan rakenteesta. Jos maan huokosrakenne pidetään hyvänä, 
voidaan ojaväliä kasvattaa ja ojituskustannuksia näin pienentää. 
Tutkimus toi huomattavasti lisätietoa salaojien täyttöaineen vaikutuksesta salaojavesien 
laatuun. Tähän asiaan ei vielä oltu juurikaan paneuduttu. Orgaanisilla kaivantojen 
täyttöaineilla, kuten halckeilla ja sahajauholla, tullee jatkossa olemaan nykyistä 
laajempaa käyttöä soran sijasta. Niiden vaikutuksista veden laatuun saatiin tässä 
tutkimuksessa lisävalaistusta. 
Tässä tutkimuksessa tehdyt johtopäätökset kuivatuksen toimivuudesta edustavat 
salaojituksen rakentamisen jälkeistä suhteellisen lyhyttä ajanjaksoa. Salaojituksen on 
kuitenkin toimittava useita vuosia, jolloin erilaisten ojien täyttömateriaalien vedenlä-
päisykyky saattaa muuttua viljelyn myötä. Tästä syystä monelta osin homogeenista ja 
suurta koekenttää pitäisi seurata vielä useiden vuosien ajan. Erilaisten ojastojen 
toiminnan vaikutus alueen vesitaseeseen ja mahdollisiin ravinnekulkeumiin on 
mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde. Mittauksia voidaan vähentää keskittämällä ne 
tiettyihin kriittisiin ajanjaksoihin, joilloin ne voidaan tehdä intensiivimittauksina. 
Erityisesti kaijanlannan mukana peltoon tulevien ravinteiden käyttäytymistä voitaisiin 
koealueella tutkia varsin perusteellisesti. Karjanlanta on entisen Neuvostoliiton 
kolhooseilla ja sovhooseilla yleisesti todettu ympäristöongelmaksi. Olemassa oleva 
koekenttä ja tuttu sovhoosi olisi kyseiselle tutkimukselle hyvä lähtökohta. 
8 YHTEENVETO 
Yhteisellä koealueella salaojitustyön aikana tehtyjen havaintojen ja mittausten 
perusteella vertailtiin suomalaisen ja neuvostoliittolaisen salaojituksen laatua ja 
työmenetelmiä. Laadun kriteereinä käytettiin suomalaisia salaojitustöiden toteuttami-
sesta annettuja ohjeita. Aineiston vähyyden vuoksi tuloksia on pidettävä suuntaa 
antavina. 
Suomalaisten koealueella työt oli tehty suurimmalta osin ohjeiden mukaan. Salaojan 
pohjan tasaisuus ei aina täyttänyt ± 1 cm:n kaivutarkkuusvaatimusta. Selviä vesitaskuja 
havaittiin kuitenkin vain kaksi koeruudulla D,. Koeruuduilla E1 ja B2 oli joitakin 
laskuaukkoja jäänyt maan alle viimeistelemättömän valtaojan luiskan sortumisen vuoksi. 
Muita salaojan toimintahäiriöön todennäköisesti johtavia puutteita ei havaittu. 
Venäläisten puolella kiinnitettiin huomiota erityisesti laserohjauksella varustettujen 
kaivukoneiden huonoon kaivutarkkuuteen. Salaojasora oli suomalaisten ojituskriteerien 
mukaan liian hienoa (samaa soraa käytettiin myös suomalaisten puolella). Putkien 
päätytulppia ja jatkoskappaleita ei käytetty tai niitä ei ollut työmaalla aina riittävästi. 
Kaivojen ja laskuaukkojen rakennetta ei voitu todeta, koska työt olivat tältä osin kesken. 
Työn kulusta kokonaisuutena todettiin, että uudelleen organisoimalla olisi mahdollista 
vähentää ihmistyön tarvetta huomattavasti ja tehostaa koneiden käyttöä. 
Kenttätutkimuksen yhtenä tavoitteena oli tutkia erilaisten salaojitusten soveltuvuutta 
koealueen kaltaisiin olosuhteisiin. Koealue oli jaettu kahteen osaan, suomalaiseen ja 
venäläiseen. Kummankin alueen salaojitusten toimivuutta verrattiin sekä alueen sisällä 
että keskenään. Suomalaiset käyttivät alueensa salaojitukseen seitsemää erilaista 
ojitustapaa ja venäläiset kymmentä erilaista ojitustapaa. Vertailut perustuvat vuosina 
1988-1990 tehtyihin pohjevedenkorkeuden ja virtaamamien mittaustuloksiin. 
Suomalaisen puolen ojituksia verrattiin toisiinsa laskemalla pohjavedenkorkeushavain-
noista SEW30—luku sekä tutkimalla valurnan ja pohjaveden korkeuden välistä yhteyttä. 
SEW30—luvun perusteella kaikilla suomalaisella puolella käytetyillä ojitustavoilla 
kuivatus osoittautui riittäväksi. Eri koejäsenten välillä ei ollut tilastollisesti merkitseviä 
eroja. Tämä johtui siitä, että kerranteiden välinen hajonta oli suuri. Valuman ja 
pohjavedenkorkeuden välisen yhteyden tarkastelua haittasi mittausten eriaikaisuus, mikä 
ilmeisesti oli syynä myös mitattuihin arvoihin sovitettujen käyrien huonoihin 
selitysasteisiin. Tämänkään analyysin perusteella ei koejäsenien välille saatu eroja. 
Yleisesti ottaen voidaan todeta, että huolella tehdyllä kaivannon täytöllä sekä tiheällä 
ojavälillä saadaan aikaan riittävä kuivatus. Olisiko suurempikin ojaväli ollut riittävä jäi 
jossainmäärin epäselväksi, koska ojavälit suomalaisten puolella olivat 10 ja 13 m. 
Ojitusten kustannuksia ja taloudellisuutta ei tässä tutkimuksessa selvitetty. 
Venäläisen puolen salaojitusten vertailu perustuu venäläisten tutkimusraportteihin. 
Venäläiset ovat verranneet koejäseniään myös pohjavedenkorkeuden ja valuman 
perusteella. Vertailujen mukaan kaksikerrosojitus osoittautui muita ojituksia paremmin 
toimivaksi. Myöskään venäläisellä puolella ei ole verrattu ojitusten kustannuksia ja 
taloudellisuutta. 
Mi d 
Suomalaisen ja venäläisen salaojituksen vertaaminen toisiinsa perustuu myös venäläisten 
laatimiin raportteihin. Raportien mukaan suomalaisen puolen ojitukset ovat toimineet 
jonkin verran paremmin kuin venäläisten ojitukset. Alueiden vertaaminen keskenään ei 
kuitenkaan ole ongelmatonta, koska heidän salaojitus tehtiin eri vuosina ja erilaisissa 
olosuhteissa. Suomalainen puoli on ollut vuoden pitempään viljelyksessä ja viljelytoimet 
ovat olleet alueilla erilaiset. 
Zaitsevon koekentästä määritettyjen K—arvojen ja vedenpidätyskäyrien perusteella 
laskettiin koekentän toiminta syksyn 1989 aikana. Sadanta ja haihdunta saatiin 
koekentän viereen perustetusta säähavaintopisteestä. Laskennalla saatiin elokuun 
loppupuolen ja syyskuun alkupuolen valunnaksi selvästi suurempia arvoja kuin 
mittaamalla. Lokakuulle lasketut valunnat olivat samaa suuruusluokkaa kuin mitatut. 
Pohjavesien korkeuden ennustaminen fysikaalisin laskentamenetelmin onnistui 
tyydyttävästi. Laskennalla arvioitiin ympärysainesoran ja —puhun vaikutusta pohjaveden 
korkeuteen. Kokeessa käytettiin ympärysainetta runsaasti, keskimäärin noin 40 cm 
vahvuudelta. Ympärysaineen määrän pienentäminen 10 em:iin ei mallin mukaan 
juurikaan vaikuttaisi syksyn 1989 olosuhteissa salaojien toimintaan. Sen sijaan koemaan 
tiivistyminen haittaa herkästi salaojien toimintaa. Hyvin hoidetussa maassa vastaavalla 
maalajilla riittänee noin 13 m:n imuojatiheys. Taloudellisesti parempaan tulokseen 
päästään tällaisella ojavälillä ja maan huokosrakenteesta huolehtimalla kuin lisäämällä 
panostusta ojatiheyteen. 
Koealueella tehtiin salaojavesien ravinneanalyysejä vuosina 1988 ja 1989 suomalaisen 
koealueen kaikista ojastoista. Vastaavia tuloksia venäläisten koealueelta ei ollut 
käytettävissä. Koekentän laajuuden ja koejäsenten lukuisuuden vuoksi näytekertojen 
määrää jouduttiin voimakkaasti rajoittamaan. 
Kokonaistypen huuhtoutuminen oli suhteellisen vähäistä, kuten lähes luonnontilaisesta 
viljelykäyttöön otetulta alueelta alkuvaiheessa sopisi odottaakin. Ammoniumtypen osuus 
kokonaistypestä oli kuitenkin poikkeuksellisen korkea. Fosforin huuhtoutuminen 
näyttäisi olevan sahajauholla täytetyissä ojastoissa korkea alueen aikaisempaan käyttöön 
nähden ja selvästi korkeampi kuin soratäytteisissä ojastoissa. Soratäytteisissä ojastoissa 
fosforihuuhtoutumat ovat suhteellisesti samalla tasolla kuin typpikuormitus. 
Kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriumin, kloridin ja sulfaattirikin puuhtoutumat 
ovat hyvin suuria. Kalsiumin ja mahdollisesti myös magnesiumin runsas huuhtoutumi-
nen johtunee voimakkaasta maan kalkitsemisesta. Kaliumin korkea pitoisuus johtunee 
karjalannan käytöstä. 
Biologinen hapenkulutus (BODS) on ajoittain erittäin korkea. Erityisesti sahajauholla 
täytetyistä ojastoista tulevien vesien kuormitus on ollut korkea. Myös kemiallinen 
hapenkulutus on moninkertainen Suomessa mitattuihin arvoihin nähden. Hapenkulutuk-
seltaan salaojavedet ajoittain vastaavat yhdyskuntajätevesiä. Salaojavesien kuormit-
tavuus johtunee yksinomaan suuresta karjalannan käyttömäärästä. Tämä selittää myös 
suuren ammoniumtypen osuuden. 
Tutkimusta tulisi jatkaa tulosten varmistamiseksi ja jo todetun kuormitustason 
muutoksen suunnan toteamiseksi. Erityisen tärkeää olisi selvittää sahanpurun ja hakkeen 
käyttäytyminen jatkossa ja niiden vaikutus vesistökuormitukseen pitkällä aikavälillä. 
Tässä esitetyn perusteella näyttäisi siltä, että mainittuja täyteaineita ei tulisi käyttää 
laajemmassa mitassa suuren kuormitusriskin vuoksi. Erityisesti biologinenja kemiallinen 
hapenkulutus ovat sahajauholla täytettyjen salaojien vedessä selvästi korkeammat kuin 
muissa ojissa. 
SUMMARY 
The quality of Finnish and Russian sub/drainage systems and work methods were com-
pared on the basis of observations and measurements made on a common experiment 
area while sub/drainage work was going on. Finnish installation for carrying out the 
subdrainage work was used as the criteria of quality. The results must be considered as 
preliminary due to the sparcity of data available. 
On the Finnish side of the experiment area the work was in most cases carried out 
according to finnish standards. The drain bottom smoothness did not always fulfill the 
requirement of ± 1 cm digging precision. However, only two apparent drain traps were 
found on test plot D3. On test plots E, and Bz some outlets had been covered with soil 
from an unfinished slope of an open ditch which had slid down. Other faults which 
would obviously cause malfunctions were not found. 
On the Russian side of the experiment area special attention was given to bad digging 
precision of laser—controlled trenchers. The particle size of gravel used was to small 
by Finnish standards (the same gravel size was also used on Finnish side). Plugs at the 
ends of pipes and pipe joints were either not used atall or insufficient quantities in the 
working field. Construction of wells or outlets could not be inspected because the work 
had not been completed. 
If the work had been properly organized such that machine use was more efficient then 
manual labour would have been minimized. 
The working of the drainage system at the Zaitsevo experimental field during the 
autumn 1989 was computed using hydraulic conductivity values and water retention 
curves determinedin the field and laboratory. Precipitation and transpiration intensity 
were measured both near the experimental field. The saturated—unsaturated flow in 
two—dimensional drainage system was solved numerically with a finite element method. 
The computed water recharge in August and September was lower than the measured 
one. In October the computed value was about the same magnitude as the measured 
one. Calculations predicted the groundwater level with satisfactory accuracy. 
Gravel or sawdust was used as a tube covering material in the trench. The thickness of 
covering material averaged about 40 cm. According to calculations, decreasing the 
covering layer to 10 cm did not weaken the function of the drainage system in the 
autum 1989 weather conditions. The computations showed the function to be sensitive 
to compaction of the experimental soil. If high porosity is maintained throughout the 
soil, then a distance less than 13 m between lateral drains is not required to maintain the 
good functioning of the drainage system. 
Groundwater levels and discharge were measured on experimental plots in order to 
evaluate the functioning of different drainage techniques. The drainage discharge was 
measured with the budget method on all the experimental plots. The discharge was 
measured daily during peak flows and two or three times a week otherwise. Two rows 
of three groundwater pipes,(altogether 108) were installed in each plot. In each line one 
pipe was situated beside the subdrain pipe, the next one two meters further away and 
a third halfway between subdrains. The groundwater table level was observed once or 
twice a week. 
The groundwater levels during growing seasons were used for the qualification of 
different drainage systems. For that purpose a concept of SEW,0 was calculated from the 
data obtained from the observations on each plot. All SEW,0 values were fairly small, 
Mrel 
clearly less than the critical SEW,o value of 100 cm-days mentioned in literature as 
sufficient for crop protection. There were not any statistically significant differencies 
between the values measured at each plot. However, the SEW3, values of the replicants 
deviated substantially. On the whole, the drainage of each system was sufficient. 
The outflow and the water table measurements at mid-spacing between two adjacent 
drains were compared on each plot. The outflow from each system was measured more 
often than the groundwater level. Therefore only those observations measured the same 
day were accepted as base data. The qualification of different drainage systems suffered 
from the fact that the measurements were not made concurrently with each other and 
that the groundwater table data during peak flows was missing. 
Based on the groundwater table analysis, the drainage of each system was sufficient. 
However, from an economic point of view, the 10-13 meter drain spacing is not 
necessarily optimal in the area because alternative drain spacings were not studied. 
Therefore in future studies, it would be interesting to vary the drain spacing. 
Nutrient analyses on drainage water was made during 1988 - 1989 on all ditches at the 
research field. Similar results were not available from the Russian research area. Field 
width and density has forced us to reduce sampling. 
As expected, the total nitrogen leaching was initially relatively small in the virgin 
cultivated area while ammonium nitrogen in total nitrogen was exceptionally high. 
Compared with former operations, phosphorus leaching seems to be large in ditches 
filled with sawdust, and even larger in gravel filled ditches. Phosphorus leaching is is 
similar level to the nitrogen loading in gravel filled ditches. 
Leaching of potassium, calcium, magnesium, sodium, chloride and sulfate are very high. 
The high leaching of calcium and perhaps also magnesium are caused by heavy liming 
of soil. High levels of potassium are presumeably caused by the use of livestock 
manure. 
The biological oxygen demand (BODS) is occasionally very high. Loadings have been 
especially high in runoff water from the sawdust filled ditches. Also the chemical 
oxygen demand has increased more rapidly compared with other levels measured in 
Finland. A comparison of oxygen demand is occasionally made between drainage waters 
and municipal wastewaters. Drainage water loading is caused exclusively by high lives-
tock manure use. This also explains the great amount of ammonium nitrogen. 
The research should continue to confirm the results, and change in direction of the 
already established load levels. It is especially inportant to clarify the behaviour of 
sawdust and wood shavings and their influence on water pollution load, over the long 
term. It would appear, that the above mentioned filler substances should not be used on 
a large scale due to loading risks. Biological and chemical oxygen demands are of 
much higher levels in these drainage waters than in other ditch waters. 
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'gauasgaot'auoom XI4x9HH() ISHHadE Hxhe.L Q *IJeI(aitoEs X1clHS,ah9Ed 
XIgHEIll Hdex ciir x14KhIlY d aHHcHawiådu eOHIfOu eeuog DI eHHOHhO.LA 
DIqH4<OwOH Ou2SL9 'H 	• SOH XIgHOS,HÅdJ OasoahEH 14 eHHOWHart 
EH HMhidOHi(eii IIHHISI1I( 0 XIQHHEt XIQHOH O.L9ehHUOH e0Immguog 
xireY OH.LOehI4HitAd.LOO aOHhA2H ii gmHLHOTteIfOOI2 I4,LL,Lgjr)£Ead 
1SHHEHOYtaIL33H eHHBhieHE ao)IOBhH.L)Iedl 
'I5UHLEOieU00ii oJoxPS, BUY Yio)hoS, TMoHH2du.Lo 
l3al4Od0X 4.LE.LO Iog ntriOLw cOXHOO RI4woxPH£ H )IO2,0iphh DP1qH,LI9u0 
InIK1loaIiayoa1ILc3 -Lcweir9odu oliixOahMSOlro)E o9oo LaxlrEI2,LOlt8du 
EO H O.Lh 'NOJ, 0 8MHOHW OH8H2dLLoouo9d 2EOaoo odoxo,LaaoD 
O.IaI4Sigg X2£OXSoo id XE£OXIfOH g 'LSO£OHEH 0 ISIfOU EH XM1IOI91 
-2IIOU 'ioahIag xIqHqxce.L.LHu ISNHOtOBOU ISHHahIiEM Od0H4V8S.phILL 
OHHeQ000 ISIfIY 4,LOOHSKOLSEOH ,Lwa)rri0Ortadu HOLL0EhA N1qH.LI4u0 
' OHHHOHa,LHH aalro9 ISO4,LHTtOSOdu Iqg RALloY 
IQso9L-d aIgH4lrasHdaw£H xI4doLox )wads oa 'xax£adso XI4HHowads 
xKxoahHLHdx 2H XH sHhoLortad000 ' 4LHSgdxOo OHyOW iNKHEId8r£K 
naatQO ' 5J.OahIaH XI1H4lf8.LPJHu oOHadau mINH)KOWEOE H ILIfOU oH9lfEQ 
tkUgHTlOK EH WgJ.ONO XI4H)E(EHodlf XKIHhHIfEEd 8MHISMIIH LIO9OO ,La1SIf 
-S9.io adu fHPEOTtaIfOOf XHMklaHgrf9Tt ISIIIY sxe't o lgHOada1HH 'salr 
XHJOHW 8HH8h8J, s arla weFIHet0Hf99H iOII l20gLLHhOX9H H8WUOi 
XOJ Jhii FSfqH,LI4110 I,~KIHui dx M KRHHEIJ0woj WOJOHW OS &WOLEOjI 
' ,LO9Ed XI4HHaS,L0InII5 £OX0H04IfaO IniaXHISXIfH Ttou I5O J HHaWEH aa»<OW 
Had 	aIfa,LLIHIfOIIE£ XI9HhfY£Sd 4S,OOXVOuoduolfos XiIdojLoH apox 
H '.air O)i4IfOHO8H qJ.9.Lo9dodU I4HN(lI0lf Ic1Od8,L9I3D ° WaIDHO XIgH 
-xc9H8dm IsMMHay&d000 auoou KHowada rtoHdou gHxsodox OHQloEIoh 
L?E I4HBIIaTt0 Lo9Ed XI9HEIHJ doHIraw MIOOHEIMIXa(h(DE 90 I4Itoalqg 
° I4lfoH OEI,LO8h2x 2H 8fdHI2 Nlf E 
XH 2H LSO Ol1IlIIodu OHHBHOrteIf9OH EIEI1HO.1OHH ° UHfi9dJ EHHOe.LI4fi 
'8fHOHowHdu ao)odHn'I aalrog ZEhiiIfOU 'KxIffUO H Euanl ) 9) 8f)9. 
' IlIfOLLHHIfOII2E aI)OahXHEJdO Wam1Y1eHL-U9jy g ' IPOIfEhiEH aH ooduo 
sosC dou XfD oll 'OS,LOah9H Xf EH Hadl IfLflHIfOU2E HHHISfIfE 
O ISftI WdO4Hf KPHgIf81fHIfOUOTt' 2HahiiIfOU ISfH9 OTtaUOOf 8IYOX H 
' ,Loged 
XI4HN(EHadlf OHHOTt8EOdu EH Icfioxo d 4PJd,L,dH0o 'w0£Ed90 WIU L 
'H q,HhxlfaU FOtIi9 OH)FOW HOdEH8tirf AVN(ew OHHISo.L009d '9OHhO1 
-21oorl eii 2JHids gsoosofdou Huo 	1Hids todisxidso 2£ 
4Ifod.iHOH OJ,E - ISIIOU OJOHHeI'II OO ISHHaHEdXO0 g000uo um8XReai 
r~Ii w o Olh ' 48K28w.o OWH OXQ0OH H£ISEO OS€ g • Is2xorzf99Od 
Weh 'a1'IgHew LLHOOE 2xHHXal Is2HEHJ doHIfaW Is2XOHH0 OJ,h 'O L 2H 
ISd2,owoeH 'HMVHISIIHH<D XIP1IOII XI4HHEEOdHHadV EH H ISOY8PVOIYQ9H 
,L8If XHLIOHW OHHaha,L S OWA afHEIYHI2 OLLE ° 4,L9OHTtOEOduolfOE 
OLIO La9IIITticX~i id LHiidJ ,LeISH,LOIfUI OIJ.O9h9E Bodo o 	'PXHHX8J. 
ISEIfa)KISJ, f ISEH.LHd9QEJOHUi d)i ISOS,e15HawHdu XISIIou LH HHOOOd B 
° Eodowdac ISIfTl flwIqHqkf00uLH I4p q0HUPEPHo aH o99d XI9HEH,L 
-9dofM8m 9HHelreEI0du 9OxoahHSx2du 2H Iq.9dsp£ IgQosh 'Wocedpo 
LdIlXE,L 8HH2sO,L9x8l'IdoaOO XH 4,L2.Lo OH)gUorf WOYR1'I DHkO1Am8II 
• IihHEIF48d XI3)t08hI3HxaJ, XI41hHII&Ed HsooHQROW£OE Il2EIodgdLoHowal'odu 
xO.Y09h1c DII4K,LI4uO • qo1UHlroaodu aH amPooa Arioa000-ou xuou 
OJOHH81D00 e)<I aeLoOaKOSO 00 a)HOHE9dO ou EIQmoYt OOHH8 
-9j.oRx£oxoMo4uao TtOU HlfLda£ E),LOEhLi OJOHHETI lSxH8lIILiOO H,LOOHc 
-Qdp000airari IQZahO2d • KYSQHadrt iclf1{(aY2 aHHlsoSooQd QsHlids oSOHHErt 
ISIlle aoxhHWOHO)E a8IIO9H H q,I,HhiCEf S,OAtraIfo 25K9Hadtr Igwe.LOHo 
r~IOaaxaodÄxAart KhH Hed rt xIqaosodx 'eltids 8ODafdu XI4HhHY£Ed 
OWHWOJJ • Iq LHaWOW OMHHOSIOI~iIS £oX H OWM2 L 	I4 LHhii OWHVOX9OOH 
:IHH9L8d XH)oahHHXrs XIgHhH1fEed HKH8IrsgLOOuoO Hdu 'oX2Hrtp 
.Han wood VPI4djoIg9 H 8EaO3 YPO)0,LgsO3 LSamSIQg H gHM9iLHo 8HH 
-8H8WCH 40OIfHSIS Lcwo.L HHhHdu £PI RSOHVO ' lcHH9OtiHHE OHhOJE.I,9Oi8H 
OH9UOVÄ oxö 	DSOHSKEH E,LE 'OXPHTT'O -DEIjovo XlqH)tgHach 
HOI,OOHhxLOHO?IE 9HH;BUEIP O0HoO oIfIQ9 I5XHESO1'aIf0OH I39If9r1 XH HOHEO 
::J 
-ISO,LODEd a)lehLOE?hJi WO)iOHH( EH )iPA )i23. dP,/idle .o ,ncdk2' IiixauETP/i 
wemI4uop CH KlHadi 4,LHxfou=ed oiI9g Hu OH)KOW 'O,L LSI9HHaHOKI9HaH 
g30PIoO ' ISHH8I'Ii 3O 4Heua,LO OIAHhOJ .LOOV IaPEHheUOa9O HWEHedl't' 
Jc'I'xfeLS aHHISOS.30d eoUpL H IQHedi eHHOHUOU E eOIqueLEpu. O,Lh 
' 4,I.2HodHIPLLOHOx OMKOK W8PIPO $ ' HLWEWa,LOHO Åltve W HHhHUEEd 
i[EEExOII aH 8)c)iPS. EXUBHE ,LO,LE ' I3HH8hPHE XI4HHadeLrfEI4 HOAM 1Pdl 
8HHEgOXUOL, EH OIISHUHOU 'OHfHHahO 'O.Lh 'ISWedE eOHEEd H 
43HI!HOHOdII ISRHedeYdPIfl O.I,h 'I as fl3OUKHd s iog XIggO,LH1idJ 
IsHHOdd so mo 	'oxopd HioomHoz3HgE IsHHaugPH •LrnrzQuo9 u!qg 
XinTISXHahEHE HWNHH8EX3 )ROHW I Th<8W 3odgcEd xEx xPLL ' qo0IfEm 
-O11QEH aH HwpWeJ.OH J /h't•)ReloY D3Hhi1cCEd XOehH,L34JO x mquos 
'WNH4ue.LHdOH,LeIHO1't'/i umg I5HHeI'II3O sasqudfEad 'axsash1 WOx3HHC) 
2H XI4HHEBOgOdUO 'PM?Hedyt' XPfI•IflH XeOH EH OMS aua1PES)oU 
OU 'iOH XIqSO,LH/idJ 1SHH0d/i ,LO I4ioH EiOxoed I3,LooIn HEips 
ISHHah/i£H waj,/cu 8H()EJ E 'lOH XIgEO,LHd dJ ISHEOdd weHHE9a1Ox 
P£ WPKHeVauggH OU OEMs xuasgESxou 2sahosd weal u ouHoxodu 
z3O9OO iffxcaw IgHOdoso klOx3H}! Was3KO XT H)R Hadh 8HHauH2,L9oUO3 
*MI10s 0661-886T aE IqoE ai'oxo2d H 
i'og XI4HOSHd ds iqj.ojlqH HHHedewEH wga.ga iri ed ou goouHoEodu 
8HH8uHP.L3Ouo3 ' 4.LIs381 - k~OHOdowo IoxogH000d 'awaHedT HorHa 
XI9HhHI( EEd 4wa0 OH2HOgOdUO oirzgg Iy3OHodo,Lo LIO)iOHHc ' HWHH 
Iiixcaw K xE,L ' HOx,LO2hii Hd.Li HH )Ex Wa,L3HO XI9H)K Hed1Y I4,LOg2d 
eHHeIfEQ,LOOUOO 40oIfl OEodLj °O1/ix3I^iXO00d i4 OIAHOHH4) - i3LLOLDc 
eHTI SH HalfaiOU I(l49 )fO,LOShA NH,LIqu0 	ANOHJLIqu0 XICIH 
-hHJOUPHE 'XISHHOUO/i H We.L3HO XI4H)KEHadi XI4HhHUEEd 1HHOHeWHdu 
H,L3OHx(OWEOx RKHehI EH H EIISO.L3O9 BHHEHOI't'aIOOH hEl't'EE EH EHO 
' ISHHBHOAdOgO OJOHHHIR2N 
Ki3HpBO£4uOII0I3 	4LLi33IqEoII ii I9I,Sda SE OIqEo•I'bd,L 
gsHSedxoo OHgI(eLHh2HE Iig PtU I(OIEOU AWOHOH-OII PI•t'/idL. iSH1IBEI4H 
-do osh ' goourhawio wouari H mioggd 	ox ou ' IgHahHOxSEaH 
HUMP WHH OU Igsogsd xex xgs 'gs2EodHUodsHoxodu OH)ROREOHaH 
oulgg HOEIHIf3OOS Id HaTIVO11o)i OHHaod.L0 ' OHhO,LE,L3Ot1 eH Oiigg 
XH I4II3 40IiIf2HOE~iIfOUOM aH Qd d.L IsI(1 I3ua,LI3HI3u11'/i Ii H)pIJA1JEC 
' (8)iLL0Phi WO)i3HH 1 EH Id IS0U2xOEqiOII0I3 gHa2dJ aH( R3ox2,L ) 
wHxuaw Do)iI'HUo urng Hades xui' IHHads 'Igaxdalw WH)9HI Ou 
*W8HHeUH2duA IMIHdePBu o Hwgdoa Egxoxe xoxHmEHVosodu 'soggd 
XIgH%UWeE OH,LOah2x OOXODU Q0oIEhew.Lo a)i,LO1h/i woxo4H000d EH 
' g0OMPItoaugEH aH 
's,R Hadi' asogad H wisogo x HsoeEHdu XI9H9OOOUO ' Ie,LOOHHEdIIOHeH 
xHJi dIr ' IgIHuOOI1'OI 4oBuPSPx9 1 eIweE IYOII I4Hed1't' KOHEPMJ 200X10 
PIr2Hgo sE-EH Zg H leg xgs2dHx g ' £)' asPdiTgEix H xP.Loep xXsV 
H Ox4uO.IL IqHa5K1idEH9O MIIflg IqYiDH ILHHauIIOxO eIgHHI5 'OxEH0 'WO 
T + i5qLI.I4d HLLOOHhOLL OLI OHHPEIOCQadl gusHOHsOSaHSOOO aH I pIPHEx 
1I0H)RIPHad1 4LI,0OHXdexOj1 ' Iy3aI3YIx/idS,0HX o KHHsOsaHsoOO H PHPH 
-IOIILAH PuImp ,Loggd 	ry ir09 axaL0EhJle LdDH.I,I4II0 WO)iOHHd1 2H 
' ei9Hh0ErOd 
-HSHaHdo xgx oxcuos JgHHdJ woo1d OH)ROW PEMuSHg tqsgs4ufEad 
pY2Xd8j.Lw OJOHHehII(OA x.LOOHHauOHhOMPI4 EE-E f ° LI,O9Ed 
XIgH)R Hedyt' OIHHe1PxOdI ou IH11)i/id.LOHH 8H)OHR goHu21OE4IOIIOx 
EE.LOahLx ILHda.LHd)i e&,LOahWx H 'N8.LoHo XI4H»< Hedi xuxD 000d H 
XH)iDHIq4) ISHHe)RtidOOO HOLdaifldII R EH,LOahPA EHUEHE LIIgHQIfa.I,HHHEdO 
He eHodu u149 ' LI,oped XIgHHHJ doxuaw ef~ox H 8)hLOEhI WOHM,IgIIO 
WOH.LO8WHOO EH XI4HHeHUOIII4H ' HHedewcM H IHH8YIO1U9EH 8HOHOO EH 
r1OHR$ 
WIquaHasds 0 XgWgj OHO XI HX< Hedrt PH • L9If8SJHHHOUIPE rNaaKasds 
o u1l3H8HEiedo ou W8A8J,IlHIlOIS£ LdKiEO)iin3IIO 0 XELdmLOHO XIQH 
-SKSHadTr PH Hdo4 oo4 qSLoOLdeEarclLd14H ISE)IOOIQH OHgIfOHOY' q0EYgrta1lfEH 
E?I1,OEh/i O.IOHJ.I4uO ISIH2HOEgI(OIIOø OJeHX<edu 8HO4 EH ' 2?IOOI9H 
OHgU8.LHhOUI)OH LIfigg HJ.OEB Osai1QO 1O ISXHO14149 1S UOt 'O?I2HT1' 'ISHH 
-EHIgIIeVEoH 8I( hEH WOW O H II(w8E Iy3OJ.IHOd.L8H HJ.hOU KI( OHHaH 
-J.oasoa OJ,h 'O)HU8a8H OHgIroEoV OIfI49 ES,OE Q OJ8 tQO eHH2HIgwIgg 
° OHElII2d)iOO OHqIfaLIdhH£ OI(19Q 
Eodabd2E OI(OIh T 8.LOHO EHS,O8hHHO)i O.ioni4A0g H S)hLOh/i I4HHhHI(8H 
EE-EH ° 1,eH /IKJ,-.)2hiI /ibdOoiOood ou XIqHHEr1 XlHhH,IOI(H 
xHedf H gJ.00ME)EI XIgHqzre.IL~j,Hu I4ERlI2HE i narteaodu Himp 
EK.LOEh/i OJO)iOHH4 x N;DLO o XI9H?I<EHadtr Xeo 	H -I.I 686T H 886T H 
•HJ.eo Iy3OH 
-X< Hed iqj.OS,oLi aHH8hHII8aII Ldah 'I9HrO II9a aauOA K)iOahHWOHO?IE 
21H/idJ ijod/I/idS,o EE 4tIOdS.HoK H Hadr EHHa5KOIfOuopd EJLOS,O2h 
)L 1 ° Hw Hadlt ÅkbRE w lJRHU0.LO d w EZ 0HhOMLE.L00TI' KPIHeodio 
OJOHhHJOIIPHE XE.I.HAd.I XIHH9 OxA omiodox tH - I414asozso aHHas 
-odMHOHnXHH4 iaumrÅdie£ OHJ,8W 	a)iJ,OEh/i WOHS,IgLO EH LS,H/idJ 
eMHE)H.LOYu/i '/ÅWO.LE q.LOOHYKoi(ouoHH1,Odu H • roi 686T KH80O 
XISYiaoiroii H I4hda1,OI3O I4oHYKSHadTe 1fi.o d SH Ig9 OIIISHIISOU aH )i2?IHH 
WO Oj OIT I&Ifqj.I3HJfOIILDF. aweQQO 8I3HeIIIgH8WI 'HII8hOW IJOH.ILehO d 
OHOEI1JOJ ' WO O'' OIfO)iO WeHT!'edO H Einsiis a.000 KOIro JHHkiH(o IL 
'eIf8.LMHI1OII2E OE.LOehI4tIO)i a0IIIqIf0 OH2HOEgIuOUGH OIff1Q S.LHewMd 
-9UO)1E attOX g °ttOE XlgeOSH&ds gHaaodL 2H x irx uO H gHE ds mex 
I~I8I18d.IMHIfOLI E XId)i21, ISHEL LC)Iy38TZEOH 8I HeIfEFSIgH 2H I4HaIfa2dIi H 
HIrI4Q I9.L8hOHd ' OHIII8IO/i OHgIroao 	oii1Hodu aottosaw XIgH.LehO d 
XH)iOahHEH4 oq'xowou o Troll xo HidJ KHHOd& 8HH2HOdHEOHJOdU 
'lHIKHHEdeCQEId W HdI L H HI12H 
-OHJLO1,aS,LOOo OHdaLdIddu oid9tsaxo ou aIQHHStt 8IQH1,8h02d *UHHal8WEH 
eI9Hd/i1,EH lnr mmIgeordu OH.L Wd2E ISdgIS.I,H8O I I(lhSH Id PLLOI JE2 
ATIHO)i OII aI4HH2Tt OMHb8hOL2d -woxL,Oeh& O wot iI d O.IQHH8IfaOHpJ.Oii 
'ieS.Oou OJO)iOehMJOI(OdOe.Lew 0 goHIf2TeolIr H eIHHadCUOM M llO)iteSOO 
XIgHde4OOW1.2 we4.Qo ' 19201 6862 a4H8OO 2KS,O2h/T gLLOOHqIfqLLI4VOH 
-EModu 2H2.LMh0BdSIfKIQ OHaTII pE: 8HLI,9Lhii wonLmILIO LH KRHL>wdelrx 
-OJEII E,LHeHT1M X)20)3 14 EO.LH/id.I H,Loowm lO OduOITOE 8EOHOO EH 
?30.LO2hB IJH?I 
-or~3H000d raati 'Igdifs4uifx eHJi dtt you xosa~E4lrouoH tz aLqlroj ro,i 
SH KO.L8SEIgI19VEOE )iOSOSh/i 9MIOHHD 'XISHHOIIOÅ XI4HEEd H Ii LqYI'OM 
8I9HEed H I9Haod1,0OU RtrIgö XHH 2H I4lchSLOl3O eI4H)KSHadlr KLK HES, 
'OHSKOr(0 OHqHOaO 	o9OO !iiHCaLS H).LDLhA I3.t,o 4.IPSHHH2do '0XPalI'0 
-woxogHooOd EH wah '811ItiLilf O)I4Yo)IDaH KQeo HIfTdHKodu a)t.OEh/i 
WO)HOHH0 SH Iqwa.LoId0 eIqH)KlHedY1' ' LWEM,BhC0 OHOJI£,Toj ' I80R0dO.h0 
ijoxoH000d Xr4HHeIfEE1,OOu ' EOSLeh LO 8HOHOO EH 400LIHrYOHOdu 
ax< J. N810 LO XIQH>I< Hadr XHKO IH000d H XH)iOHH4 9HH9UEP I,OOuOJ 
° 4O2IILDhiEH 8H 8>K)E.L 
eäxoLD'hö IoxoiIH000d EH N9.OHO XI9H>R Hade 4.LO0HhHNOHO)IE H 
4J.00wHo 	I3wIqHqIre.LHItOEEHodu dalfog goHI12EQxo Sw Hed Igwe.LOMO 
eI4E9HEOdifxÅEitt WI9HHSIT WHS6 Ou ° Igttoe sttoxoad K ttoa XIgEOSHids 
IsHaeod/i IivaS,SESxou qoIiuSEoEgIfouoH aYK) 	HHH8II J.OouoO 
Hdjj ölqHodo.Lo iIO)W HOOOd XLULEh.CO HH qo0DLDElIqE0H00 
e)IJ.0leh/I WO) OLgHODod SH Cd9.LOHO XI9arHlPHedIT 9MH8IIHPLLOOUOJ 
° 4oBIISh 
-/cEH aH aShAIfO bdOHHLIT H 12YKLHadIT ISHH8W&d000 q.LOOHhHwOHO)ie 
H QsOoWKOSj •wo SZ H OZ Oirgualqs000 ilwigHedt' i lbRew qHH 
IS 
3anOnHHTeneM BbIMbIBaHze a3OTa 6bI310 IIpMMepHO Ha TOM ><e ypOBHe, 
nTO H a3OTHa5I Harpy3Ka. 
AOBOnbHO 3Ha'IHTenbHO 6bIJIO BbIMbIBaHHe KanM5i, KaJIbLHSI, Mar-
HHSI, HaTpM5I, xnopmAa m cynbC)aTa cepbI. Bonbmoe BbIMbIBaHMe 
KanbLM I M MarHM5I BO3MOMHO CB5I3aHO C CMnbHbIM 3aI43SecTKOBaH 4eM 
IIOtiBbl. BbICOKOe coAepx<aHZ~e KanMH, OtdeBI3,1zHO, o6b5ICH5eTC51 
fpMMeHeHMeM HaBo3a. 
BHonornxieci<oe noTpe6neHHe KHCnopo4a (BnK) BpeMeHaMH OneHb 
BbICORO. Oco6eHHO BNcoxa Harpy3Ka BOA, uoCTynaioIl~I3x 133 ApeH 
C OHMJIROBbIM 3anonHHTeneM. XMMMziecRoe noTpe6neHHe KHCnopo4a 
TaKNie Bo MHOPO pas npeBbinIaeT ()XHCKHA ypOBeHb. flo nOTpeöneHI310 
KHcnopo,a ApeHor)EHbIIi CTOR I HOr4a COOTBeTCTByeT 6bITOBbIM 
CTOMHbIM BOAaM. Taxar Harpy3Ka CTO'LHbIX BOA, paBHO ICaK H 
3H~TenbHa5l Aons aMMOHMAHOro a3OTa, O6bSICH5IeTCSI HCHOnb3O-
BaHHeM ÖOnbriIoro KOnI'-leCTBa HaBo3a. 
HccneAOBaHHH HeOÖXOAMMO npOAOnwaTb AnSi yTOnHeHM5I IlOnyneHHbIX 
pe3ynbTaTOB I3 onpe4eneHH5I TeHAeHL MA pa3BHTI YPOBH2 Harpy3-
mm. Oco6eHHO Ba)EHO BbISICHMTb AanbHeilIIIee noBe4eHMe IgeIIbi H 
OIIHJOK M MX BMH5IHMe Ha narpy3Ky BOAOApMeMHM 	3a ,IIJMTenbHbII 
IIep&foA BpeMeHYi, Ha OCHOBe BbILIei%I3no?HeHHOPO MOHSHo cAenaTb 
BbiBOA 0 TOM, -PC) yHa`= tiHHbIP. BetteCTB He cne.yeT incnonb3OBaTb 
B 6Onee TCY1ij' oEom 1"MalCMTc`1- f]C i3-38 bom xxio Harpy3KLI o WHonorE- 
gP-CKOe xi 	t?C c`•I<oC r o Å'pedneå-%ue i<i cjiopoxxa B ,T~pei-%ax c 
OIXIflIKWtbUli. :3canor1H'-Im eileM '1aMeTHo BbIId , Y-TOM B Apyrmx gpeHan. 
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